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vRE´SUME´
Un e´tonnant de´saccord oppose des simulations nume´riques 2D a` la re´alite´ expe´rimentale
3D. A` faible ratio de masse (m∗ < 2), faible nombre de Reynolds (200) et pour une vitesse
re´duite de 40, des simulations 2D montrent que l’amplitude du galop (vibrations induites
par le mouvement d’une structure) d’un corps cylindrique a` section carre´e tend a` de´croˆıtre
brusquement avec la diminution de son ratio de masse ce qui est bien suˆr contre-intuitif.
Une structure de plus en plus le´ge`re en comparaison du fluide environnant devrait eˆtre de
plus en plus sensible aux effets de l’e´coulement qui l’entoure. Des expe´riences en bassin re´ali-
se´es sur un corps cylindrique a` section carre´e et d’e´lancement fini tendent a` confirmer notre
intuition, le galop se de´veloppe meˆme a` faible ratio de masse. Toutefois ces donne´es expe´ri-
mentales ne sont pas comple`tement comparables aux donne´es nume´riques, d’une part parce
que l’expe´rience porte sur un corps d’e´lancement fini donc tridimensionnel et d’autre part,
l’expe´rience est re´alise´e a` un nombre de Reynolds tre`s e´leve´, de l’ordre de 105. Alors, d’ou`
vient cette opposition ? On suspecte que les VIV (les vibrations induites par vortex) dues
a` l’alle´e de Von Karman dans le sillage du corps rigide sont intimement lie´es a` l’inhibition
du galop observe´e nume´riquement en 2D. On suspecte aussi que le caracte`re bidimensionnel
des simulations nume´riques soit en cause dans le de´saccord de´crit pre´ce´demment, un effet
du nombre de Reynolds pourrait aussi permettre d’expliquer l’apparente contradiction. Mais
e´tant donne´ que des simulations a` haut Reynolds sont tre`s couˆteuses nume´riquement, seule
l’investigation de l’effet 3D est pratiquable.
Dans cette the`se nous de´crivons des simulations nume´riques 3D du galop d’un corps ri-
gide cylindrique de section carre´e re´alise´es avec un code e´le´ments finis. Dans ces simulations,
nous explorons l’effet de l’e´lancement sur l’amplitude du galop. Il faut dire que simuler des
interactions fluide-structure en 3D est un de´fit technique pre´sentant de solides difficulte´s.
Parmi les difficulte´s a` surmonter, il y a l’e´norme couˆt en calculs nume´riques des simulations
3D. Ge´ne´ralement lorsqu’on simule des interactions fluide-structure, on est face au proble`me
de la gestion des de´formations du maillage qui doit e´videmment bouger de fac¸on a` suivre le
mouvement de la structure solide. L’une des me´thodes de gestion de ces de´formations est celle
du pseudo-solide. Toutefois, elle implique de doubler le nombre d’inconnues et son utilisation
sur des maillages 3D a` grand nombre d’e´le´ments impose des temps de calculs astronomiques.
Pour rendre les calculs 3D re´alisables, il est important de trouver une alternative, nous avons
opte´ pour une me´thode qui consiste a` changer de point de vue et a` re´soudre les e´quations de
Navier-Stokes et celles du corps rigide dans le re´fe´rentiel non-inertiel du corps en mouvement.
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Ce re´fe´rentiel est non-inertiel car il est continuellement acce´le´re´. Ce changement de point de
vue fait en sorte que le corps rigide est au repos dans ce re´fe´rentiel ce qui implique que le
maillage n’a plus besoin de se de´former. De ce fait la me´thode du pseudo-solide n’est plus
ne´cessaire. Pour seuls effets secondaires, cette me´thode de changement de re´fe´rentiel implique
d’ajouter une force fictive dans les e´quations de Navier-Stokes. Puisque les efforts sur le corps
dans le re´fe´rentiel fixe du laboratoire nous inte´ressent, il faut pouvoir les de´duire de ceux cal-
cule´s dans le re´fe´rentiel non-inertiel. Or la force fictive ne de´pend que du temps et a l’effet
d’une force de pression hydrostatique. Il est donc facile de corriger les forces sur le corps
rigide en enlevant cette contribution supple´mentaire. Ce terme fictif correspond a` un change-
ment de la masse du corps rigide, il faut donc aussi corriger cette masse au pre´alable dans le
parame´trage de la simulation. Notons que la transformation des e´quations de Naviers-Stokes
implique des changements dans les conditions frontie`res de Dirichlet ou` apparaˆıt la vitesse
inconnue du corps rigide dans le re´fe´rentiel fixe du laboratoire. En re´sume´, notre proce´dure
permet de simuler le galop d’un corps rigide en 3D tout en nous affranchissant de la me´thode
du pseudo-solide.
Notre me´thode a e´te´ valide´e sur un grand nombre de cas tests tire´s de la litte´rature scien-
tifique et sur des simulations re´alise´es avec le pseudo-solide. Cette e´tape de validation nous a
permis d’avoir une grande confiance en nos outils de simulation. Ceux-ci ont rendu possible
la re´alisation de simulations 3D du galop d’un corps rigide cylindrique a` section carre´e. Nous
avons donc simule´ en 3D le galop d’un corps rigide infini (analogue 3D des simulations 2D) a
faible ratio de masse en imposant aux frontie`res supe´rieures des conditions de syme´trie. Ces
simulations nous ont permis de retrouver le phe´nome`ne d’inhibition du galop des simulations
2D. Ensuite, nous avons pu explorer l’effet de l’e´lancement sur le galop et les VIV. Nous
avons constate´ que cet effet n’e´tait pas la cause du de´saccord entre les simulations 2D et les
donne´es expe´rimentales. Par contre, cette exploration nous a permis de comprendre qu’un
autre parame`tre, la garde au sol (espace entre la frontie`re infe´rieure du domaine de calcul et
l’extre´mite´ infe´rieure du corps rigide), joue un roˆle bien plus important que l’e´lancement. En
effet, dans le cas expe´rimental, il y a un espace entre le fond du bassin et l’extre´mite´ infe´rieure
du corps rigide ce qui n’existe pas dans les simulations 2D. Or nous avons de´couvert qu’a`
faible ratio de masse et au-dessus d’une valeur critique de garde au sol, le galop normalement
inhibe´ re´apparaˆıt. Ce qui est la preuve que la garde au sol est le parame`tre cle´ qui permet
d’expliquer la persistance du galop des donne´es expe´riementales et son inhibition en 2D.
Nous avons pousse´ plus loin notre analyse et cherche´ a` comprendre ce qui dans l’e´coule-
ment, en pre´sence d’une garde au sol, pouvait prote´ger le galop de l’effet des VIV. Nous avons
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de´couvert que dans le cas d’une garde au sol dont la valeur est au-dessus du seuil critique,
les tourbillons de Von Karman se forment plus loin du corps rigide ce qui diminue la force
qu’ils appliquent sur celui-ci. Dans ce contexte, on peut comprendre pourquoi le galop peut
re´apparaˆıtre. Nous avons ensuite de´couvert que la structure de l’e´coulement qui est respon-
sable de l’e´loignement des tourbillons de Von Karman est un tourbillon en e´pingle a` cheveux
qui est induit par la rencontre du courant passant sous le corps rigide (donc qui passe par la
garde au sol) et ceux induits par les tourbillons de Von Karman.
On peut donc conclure qu’a` faible ratio de masse, la contradiction apparente entre la
persistance du galop des donne´es expe´rimentales et son inhibition des simulations 2D est
leve´e. L’explication est qu’un aspect 3D inaccessible aux simulations 2D (la garde au sol)
permet de diminuer la force de l’interaction entre les tourbillons de Von Karman et le galop
ce qui rend possible sa persistance en 3D.
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ABSTRACT
It has been observed that for low mass ratio the results of 2D simulations of the transverse
galloping are in conflict with those of an experimental campaign. In 2D, the galloping ampli-
tude decrease suddenly at low mass ratio, this phenomenon is not seen in experiments. The
main differences between 2D simulations and experiment are the 3D aspect of experimental
setup and the Reynolds number. The aspect ratio of the experimental rigid body is finite
(about 3 time the length of an edge), also there is a gap between the lower end of the body
and the bottom of the pool, finally the Reynolds number is about 3 orders of magnitude
higher (105 compared to 200) in the experimental case. Then it is believed that one of those
parameters can explain the difference observed between 2D simulations and experiments. Be-
cause the high Reynolds number of the experiment is beyond the scope of direct simulations,
the effect of the 3D aspects are investigated in simulations. For low values of the mass ratio,
it has been shown that VIV have a strong influence on the amplitude of transverse galloping
for 2D simulations. The parameters enumerated previously must have an influence on the
interaction between VIV and galloping.
In this thesis, the transverse galloping of square cylinders is investigated in 3D by means
of a fully coupled fluid-structure interaction numerical model. More precisely, the influence
of two parameters: the aspect ratio and the presence of a gap or not are investigated.
Before performing the investigation by means of 3D simulations one of the main issue
to overcome is the high cost of 3D direct simulation. An important part of this cost is
due to the management of the deformations of the mesh that must follow the moving body.
The pseudo-solid method is a strategy to manage the deformations but it involves solving
additional equations which double the number of unknowns. The use of this method have
been avoided by solving the Navier-Stokes equations and the rigid body equations in the
non-inertial frame of the moving body. In this frame the body is fixed, then there is no
need to deform the mesh, but this comes with the side effect of an addition of fictitious force
that act on the body. Because we need the force calculated in the fixed frame of the labo-
ratory, we need to deduce the real force acting on the body. This is done by removing the
fictitious force and by adjusting the mass of the body. In summary, the change of referen-
tial allows us to solve the equations at lower cost because there is no need to deform the mesh.
The new method has been validated on number of test cases obtained form the scientific
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literature. This validation have been successful and allowed us to be sure that the code solved
the equations properly. Then the 3D direct simulations have been carried out to investigate
the effect of aspect ratio. The analysis of the resulting data shows that the aspect ratio
have weak effect on the amplitude of galloping. In other words, the effect of aspect ratio is
not critical and can not explain the differences between experimental data and 2D simula-
tions. Then, the next step have been realized, the investigation of the effect of gap below the
cylinder have been carried out. This time, the analysis of data have shown that the effect
on galloping is critical and play a central role in the differences already described. It has
been found that there is a critical value of gap above which the inhibited galloping reappear.
This means that normally, in the situation of an infinite cylinder (which situation is the 3D
analog of 2D simulation), the galloping can’t develop but if a sufficiently large gap is added
the galloping can appear. So we conclude that the gap is the parameter that explains the
difference between the galloping observed experimentally at low mass ratio and its inhibition
in 2D simulations.
The analysis have been pushed further. We have found that in presence of a gap, the Von
Karman vortex (responsible of VIV) are formed further in the wake of the cylinder. This
explains why the VIV interact less with the galloping. The flow structure involved in this
phenomenon has also been identified, it’s an hairpin vortex that is formed by the collision of
the flow passing through the gap and an opposite flow induced by the Von Karman vortex.
In summary, the question is partially answered, we know that the gap is the dominant
parameter which allow the galloping to be sustained in 3D at low mass ratio. An hairpin
vortex keeps away from the body the Von Karman vortex. This distance mitigates the strong
interactions with the body which usually inhibit galloping in 2D at low mass ratio. But it’s
still not known what is the effect of the high Reynolds numbers involved in experiments.
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Le galop est un phe´nome`ne d’interaction fluide-structure caracte´rise´ par des oscillations
de grande amplitude et affectant des structures cylindriques de section non-circulaire. Le
galop peut causer des dommages importants aux faisceaux de risers transportant le pe´trole
du fond de l’oce´an a` la surface. L’e´tude du galop nous fournit des re`gles de design pour
e´viter l’endommagement de telles structures. En ge´nie civil, les structures non-profile´es et
non-circulaires pouvant interagir avec des e´coulements sont omnipre´sentes. On peut penser
par exemple a` la plupart des e´difices ou encore a` des chemine´es ou des caˆbles verglace´s. Il est
donc important de s’inte´resser au galop et de comprendre les conditions dans lesquelles une
telle instabilite´ peut affecter une structure voire entraˆıner sa destruction et mettre la se´curite´
du public en danger. Le galop de rotation peut e´galement affecter des structures comme les
tabliers de pont. L’effondrement du pont de Tacoma serait en partie duˆ au galop de rotation.
On voit donc l’impe´ratif de bien comprendre ce phe´nome`ne.
A` l’exception de certains phe´nome`nes non-line´aires tel l’hyste´re´sis, il est admis que l’essen-
tiel du galop est bien compris et bien caracte´rise´ par la communaute´ scientifique. Toutefois des
re´sultats re´cents, obtenus dans notre laboratoire, montrent que certains aspects importants
du phe´nome`ne demeurent inexplique´s. Un de´saccord entre les re´sultats des simulations di-
rectes bidimensionnelles et des donne´es expe´rimentales nous ame`ne a` nous questionner quant
a` la compre´hension du phe´nome`ne. En effet, pour de faibles ratios de masse des simulations
directes 2D pre´disent une de´croissance brusque de l’amplitude des oscillations du galop alors
que les donne´es expe´rimentales sugge`rent plutoˆt l’inverse. Notons que les simulations sont 2D
alors que l’expe´rience est 3D. Il est aussi important de dire que le nombre de Reynolds d’une
part et l’e´lancement d’autre part diffe`rent entre les simulations et l’expe´rience. L’hypothe`se
expliquant la suppression du galop observe´e dans les simulations nume´riques implique une
interaction entre les VIV (Vibrations Induites par Vortex relaˆche´s a` l’arrie`re d’un corps e´pais
(alle´e de Von Karman)) et les me´canismes d’entretien du galop. Des questions e´pineuses de-
meurent sans re´ponse : Les simulations 2D sont-elles repre´sentatives de la re´alite´ ? Les effets
3D sont-ils de´terminants ? Les diffe´rences observe´es ont-elles une ou plusieurs causes ? Voila`
beaucoup de questions auxquelles il est difficile de re´pondre actuellement.
La litte´rature scientifique la plus re´cente n’offre pas de re´ponse. Ceci nous a amene´ a`
2proposer le pre´sent projet de recherche dont le but est de de´terminer dans quelle mesure
l’e´lancement (parame`tre fondamentalement 3D) permet d’expliquer les phe´nome`nes observe´s.
Nous proposons des simulations directes 3D du galop pour observer l’effet de l’e´lancement
sur l’amplitude du galop .
Dans le chapitre 2, nous dresserons un portrait ge´ne´ral de l’e´tat des connaissances sur
le galop. Ensuite nous brosserons un tableau exhaustif des phe´nome`nes 3D affectant les
structures cylindriques a` section carre´e pour les faibles valeurs du nombre de Reynolds. Enfin
nous disse´querons les e´tudes nume´riques re´centes portant sur des e´coulements uniformes
autour de telles structures. Dans le chapitre 3, nous de´crirons les outils nume´riques employe´s
pour mener a` bien nos simulations du galop en 3D. Au chapitre 4 seront pre´sente´s diffe´rents
cas test permettant de ve´rifier et de valider le code 3D employe´. Enfin dans le chapitre 5,
nous de´crirons et discuterons des re´sultats nume´riques obtenus en rapport avec l’effet de
l’e´lancement sur le galop. Notre e´tude se termine par une conclusion ou` nous exposons les
limites de notre me´thodologie ainsi que des ame´liorations subse´quentes qui peuvent eˆtre




2.1.1 Caracte´risation du Galop
Conside´rons une structure rigide contrainte a` se de´placer uniquement dans la direction
transversale a` l’e´coulement (1ddl), le galop se manifeste par l’apparition d’oscillations dans
cette direction. Ces oscillations sont ge´ne´ralement de fre´quence infe´rieure a` celle du laˆcher de
tourbillons de l’alle´e de Von Karman.
L’instabilite´ a` l’origine de ces vibrations me´caniques est du type MIV (Movement-Induced
Vibrations). Cette instabilite´ se distingue de celles du type IIV (Instability-Induced Vibra-
tions) auxquelles appartiennent les vibrations induites par les tourbillons de Von Karman.
Les MIV apparaissent lorsque le mouvement du corps extrait de l’e´nergie de l’e´coulement et
entraˆıne des vibrations. Cet e´tat de vibrations auto-entretenu (self-excited body vibration)
apparaˆıt uniquement lorsque la vitesse re´duite de l’e´coulement atteint ou de´passe une va-
leur critique. Cette transition vers un e´tat d’oscillations auto-entretenues peut se faire entre
autres par le biais d’une bifurcation de Hopf super-critique ou par une bifurcation de Hopf
sous-critique. Ces bifurcations correspondent aux comportements suivants [47,48] :
1. Hopf super-critique : A` la valeur critique du parame`tre de bifurcation, il y a perte de
stabilite´ d’un e´tat stationnaire et apparition d’un cycle limite stable.
2. Hopf sous-critique : A` la valeur critique du parame`tre de bifurcation, il y a perte de
stabilite´ d’un e´tat stationnaire et disparition d’un cycle limite instable. Puisque ce cycle
limite est une se´paratrice cachant un second cycle limite stable, le corps rigide entre en
oscillation de fac¸on soudaine au point de bifurcation.
Le galop est une forme de MIV dite inde´pendante de couplage, c’est-a`-dire que le mouve-
ment du corps selon une direction suffit a` changer les efforts hydrodynamiques s’appliquant
sur celui-ci. Ceci contraste avec le type de MIV qui fait intervenir un couplage de diffe´rents
modes comme le flottement induit par sillage (ou Wake-induced flutter) qui affecte les lignes
a` hautes tension [36]. Dans ce dernier cas, un e´change d’e´nergie se produit entre les mou-
vements de translation selon x et y [36]. Notons au passage que le galop appartient a` une
4cate´gorie de MIV ou` les efforts hydrodynamiques et le mouvement du corps ne subissent pas
de de´phasage [36].
2.1.2 Analyse dimensionnelle
L’analyse dimensionnelle est un outil puissant simplifiant l’e´tude de phe´nome`nes com-
plexes. En effet, en regroupant plusieurs variables dimensionnelles en une nouvelle variable
adimensionnelle, on obtient un nombre re´duit de variables ce qui simplifie grandement l’ana-
lyse du phe´nome`ne.
Le galop re´sulte de l’interaction d’une structure et d’un e´coulement. Pour mieux appre´-
hender le phe´nome`ne, nous e´tablissons la liste des parame`tres qui permettent de le de´crire.
C’est pour cette raison que nous faisons, dans le tableau 2.1, l’e´nume´ration des grandeurs
dimensionnelles importantes du proble`me. Notons d’abord que les dimensions e´le´mentaires
sont la masse (M), la longueur (L) et le temps (T).
Tableau 2.1 Grandeurs physiques et leurs dimensions.
Grandeurs et symboles Dimensions
Variables inde´pendantes
Position dans l’espace : ~x [x] = L
Coordonne´e temporelle : t [t] = T
Grandeurs physiques du solide
Areˆte de la section : D [D]= L
Longueur du cylindre : H [H]= L
Distance entre le sol et le : G [G]= L
cylindre (garde au sol)
Masse du cylindre : m [m] = M
Constant de rappel du ressort : k [k] = MT−2
Amortissement structurel : c [c]= M T−1
Grandeurs physiques du fluide
Masse volumique du fluide : ρf [ρf ]=ML
−3
Vitesse de re´fe´rence : U0 [U0]=LT
−1
Viscosite´ dynamique : µf [µf ]=ML
−1T−1
5On s’inte´resse ici a` la relation de l’une des quantite´s du proble`me avec les variables e´nume´-
re´es ci-dessus. Par exemple on peut chercher a` exprimer la composante selon x de la vitesse
du fluide comme une fonction des autres grandeurs physiques :
u = f(~x, t; ρf , U0, µf , D,H,G,m, k, c) (2.1)
Cette expression fait intervenir les variables propres au solide, les variables propres au
fluide et les variables inde´pendantes (x ,t). Dans ce proble`mes (D,H,G,m, c, k, ρf , U0, µf )
sont 9 variables de´pendantes et (M,L,T) sont les 3 unite´s fondamentales.
Le the´ore`me Π de Vaschy-Buckingham [49] stipule qu’on peut exprimer la relation (2.1)
avec 9 − 3 = 6 regroupements adimensionnels. Ces regroupements sont forme´s e´videmment
des variables de´pendantes e´nume´re´es ci-dessus. Les quantite´s adimensionnelles qu’on peut
trouver sont les suivantes (voir tableau 2.2) :
Tableau 2.2 Nombres adimensionnels.
Re = ρfU0D/µf Nombre de Reynolds
H/D E´lancement du corps rigide
G/D Rapport de la garde au sol et de la
longueur caracte´ristique du solide
m∗ = m/(ρfD2L) Ratio de masse
ζ = c/2mωy Taux d’amortissement
Ur = U0/(2pifD) = U0/ωyD Vitesse re´duite
Ou` ωy = (k/m)
1/2 fre´quence propre du solide dans le vide
6Les autres variables peuvent aussi eˆtre adimensionnalise´es de la meˆme fac¸on. On a donc :
Tableau 2.3 Variables adimensionnelles.
~U∗ = ~U/U0 Vitesse adimensionnelle de l’e´coulement
p∗ = p/ρfU20 Pression adimensionnelle
~x∗ = ~x/D Coordonne´es spatiales adimensionnelles
t∗ = tU0/D Temps adimensionnel
y∗ = y/D De´placement adimensionnel du corps rigide
y˙∗ = y˙/U0 Vitesse adimensionnelle du corps rigide
y¨∗ = y¨D/U20 Acce´le´ration adimensionnelle du corps rigide
L’analyse dimensionnelle nous permet d’exprimer l’expression 2.1 en fonction de 6 nombres
adimensionnels et de deux variables adimensionnelles inde´pendantes ce qui permet de la ca-
racte´riser comple`tement :
u∗ = f(x∗, t∗;m∗, ζ, Ur, H/D,G/D,Re) (2.2)
u∗ de´pend de 6 nombres adimensionnels (e´quation 2.2) alors que la vitesse dimensionnelle u
(e´quation 2.1) de´pend de 9 parame`tres dimensionnels.
2.1.3 E´quation de la structure
L’analyse qui pre´ce`de permet de simplifier les e´quations d’un proble`me. Par exemple on
peut chercher a` se mettre dans un cadre plus ge´ne´ral et adimensionnaliser l’e´quation de
mouvement du corps rigide. On verra apparaˆıtre certains des nombres adimensionnels de la
section pre´ce´dente.
L’e´quation diffe´rentielle ordinaire d’un oscillateur amorti constitue un mode`le simplifie´
mais re´aliste de´crivant les oscillations transversales d’un cylindre rigide soumis a` un e´coule-
ment uniforme.
m(y¨ + 2ζωyy˙ + ω
2
yy) = Fy (2.3)









2(CL cos(α)− CD sin(α)) (2.4)
CL et CD sont les coefficients de portance et de traˆıne´e et de´pendent de l’angle d’incidence
efficace (α = tan−1(y˙/U0)). Cy est le coefficient de la force qui est transversale a` l’e´coulement
7incident dans le re´fe´rentiel du laboratoire . Ce dernier ne doit pas eˆtre confondu avec CL
qui est le coefficient de portance dans le re´fe´rentiel du corps en mouvement. Sous forme
adimensionnelle l’e´quation 2.3 devient :
m∗(y¨∗ + 2ζU−1r y˙
∗ + U−2r y
∗) = Cy (2.5)
2.1.4 Analyse line´aire
La question du de´clenchement du galop est centrale. Il est instructif d’analyser la situation
en se limitant a` de petites vitesses transversales. Dans ce contexte, l’amplitude du galop est-
elle amplifie´e ou amortie ? Une line´arisation du mode`le de´crit par l’e´quation 2.3 permet de
re´pondre a` cette question. La line´arisation de Fy(α) autour d’un petit angle d’incidence









y˙ + ω2yy = 0 (2.6)
Ou` Cy(α) = CL(α) cos(α)− CD(α) sin(α). En l’absence d’amortissement structurel (ζ = 0),







− CD > 0 (2.7)
Ici α est nul.
Ceci correspond a` une situation ou` l’amortissement est ne´gatif (situation ou` le transfert
d’e´nergie se fait du fluide vers la structure). En pre´sence d’amortissement structurel, le galop










Ou` Sc = 2mζ/ρD
2 est le nombre de Scruton qui repre´sente le rapport de la masse de la
structure sur la masse du fluide de´place´e par le corps rigide multiplie´ par l’amortissement.
Un petit nombre de Scruton indique que la structure sera facilement mise en oscillation par
l’e´coulement.
La validite´ de ces crite`res repose sur l’hypothe`se quasi-statique selon laquelle l’e´coule-
ment s’adapte instantane´ment au mouvement du corps rigide. Cette hypothe`se est respecte´e
si le temps caracte´ristique de l’oscillation du corps est beaucoup plus grand que le temps
caracte´ristique de l’e´coulement. Il faut donc que les perturbations affectant le corps en oscilla-
8tions soient balaye´es par l’e´coulement suffisamment rapidement. Par conse´quent, la fre´quence
d’e´mission des tourbillons de Von Karman doit eˆtre beaucoup plus e´leve´e que la fre´quence
d’oscillation du corps [23] et [27]. En ge´ne´ral, l’hypothe`se quasi-statique [27] est conside´re´e






Ici, St est le nombre de Strouhal qui vaut environ 0.13 dans le cas pre´sent.
2.1.5 Analyse non-line´aire
L’analyse line´aire ne permet pas de bien saisir la complexite´ du galop. Pour lui rendre
justice, il faut avoir recours a` un mode`le non-line´aire. Par exemple, la vitesse re´duite critique
est la meˆme pour les mode`les line´aire et non-line´aire si la bifurcation de Hopf est uniquement
supercritique. Conforme´ment a` l’hypothe`se quasi-statique, les efforts hydrodynamiques sont
entie`rement de´termine´s par le mouvement instantane´ de la structure (α ≈ y˙/U0), sans e´gard
aux effets me´moire de l’e´coulement puisque les perturbations sont balaye´es en aval du corps.
9Dans une perspective non-line´aire, on suppose souvent que le coefficient d’effort est bien
de´crit par un polynoˆme d’ordre e´leve´. Dans le cas d’un corps syme´trique, seules les puissances






Le premier terme de cette se´rie correspond au cas line´aire. Le fait de conserver plusieurs
termes dans la se´rie permet de reproduire des phe´nome`nes non-line´aires tel l’hyste´re´sis qu’on
observe expe´rimentalement. Ce dernier phe´nome`ne est caracte´ristique de la multistabilite´,
c’est-a`-dire la coexistence de plusieurs solutions stables pour une meˆme valeur de parame`tre
de bifurcation, la vitesse re´duite. L’hyste´re´sis fait en sorte que l’on observe des amplitudes de
galop diffe´rentes selon qu’on diminue ou augmente la vitesse re´duite pour une meˆme plage de
valeurs de la vitesse re´duite. Luo, Chew et Ng [25], ont e´tudie´ le galop d’un cylindre carre´.
Ils ont permis d’associer hyste´re´sis et point d’inflexion dans la courbe Cy(α) versus α. Ils
indiquent que cette inflexion est due a` un re´attachement intermittent de l’e´coulement d’un
meˆme coˆte´ du cylindre. Barrero-Gil et al. [23], ont e´tudie´ le galop pour un cylindre carre´ a`
bas Reynolds ; Re < 200. Ils ont montre´ que le galop n’est pas possible pour Re < 159 et que
l’hyste´re´sis disparait pour 159 < Re < 200 [27].
2.1.6 Effet de la forme du solide
L’existence d’un ‘afterbody’, c’est a` dire la portion du corps situe´e en aval du point de
se´paration de l’e´coulement, joue un roˆle important dans le de´veloppement du galop. Dans
le cas d’un cylindre carre´, le point de se´paration est le coin amont de l’obstacle. C’est donc
tout le corps qui est l’afterbody. Dans ce cas, l’un des parame`tres les plus importants est le
rapport du diame`tre de la section du corps faisant face a` l’e´coulement (h) et la profondeur
du corps ou` la couche de cisaillement peut se recoller (d). Ce dernier parame`tre doit eˆtre
assez grand, mais suffisament petit pour limiter le recollement de l’e´coulement sur la partie
du corps en aval du point de se´paration. Il semble que pour un e´coulement lisse (dont le taux
de turbulence re´siduelle est faible), le galop ne se produit pas pour des rapports h/d infe´rieur
a` 0.33 [27]. Dans le cas ou` 0.33 ≤ h/d ≤ 1.33, le galop se de´veloppe de lui-meˆme (le corps
rigide est un ‘soft oscillatior’), mais dans le cas ou` h/d > 1.33 des perturbations d’amplitude
finie sont ne´cessaires pour de´clencher le galop (‘hard oscillator’) [27].
Le recollement peut compromettre l’apparition du galop. En effet, on a observe´ sur un
cylindre carre´ que le recollement de la couche de cisaillement a lieu sur un coin aval du
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cylindre pour un angle d’incidence d’environ 13 degre´s [27], pour lequel la force transversale
est maximale. Pour un angle plus grand, le point de recollement remonte vers l’amont et
re´duit la force. Ce phe´nome`ne est la cause de l’auto-re´gulation de l’amplitude du galop [27].
2.1.7 Travaux re´cents
A` l’exception des phe´nome`nes d’hyste´re´sis, il est admis que l’essentiel du phe´nome`ne
du galop est bien caracte´rise´. Toutefois des re´sultats re´cents soulignent le fait que tout n’a
pas encore e´te´ compris a` son sujet. Un mode`le quasi-statique non-line´aire employant une
approximation du coefficient d’effort transversal d’ordre 3 [28] a permis de mettre au jour un
comportement singulier et inattendu. Ce mode`le repose sur l’e´quation suivante :












Ou` les coefficients a1 et a3 de´pendent du nombre de Reynolds de la fac¸on suivante :
a1(Re) = −3.41 + 2.43 ∗ 10−2Re
a3(Re) = 50.56 + 6.50 ∗ 10−1Re
Ces coefficients ont e´te´ e´value´s sur la base de simulations directes 2D des IFS [28]. Pour
un nombre de Reynolds de 200 et une vitesse re´duite de 40, le mode`le pre´dit des amplitudes
d’oscillation du galop inde´pendantes du ratio de masse, lorsque ce dernier est e´leve´ (m∗ > 10)
comme le pre´voit la the´orie. Toutefois, des effets inattendus se produisent pour des petites
valeurs du ratio de masse (m∗ < 10). En effet, les amplitudes du galop augmentent a` mesure
que le ratio de masse diminue. Ces effets ne sont pas confirme´s par des simulations nume´riques
directes d’interactions-fluide structure 2D. Les simulations nume´riques montrent plutoˆt que
l’effet est inverse, a` mesure que le ratio de masse diminue, les amplitudes du galop de´croissent,
voir la figure 2.1 . Sur cette figure on peut voir l’amplitude (R∗) du galop en fonction du ratio
de masse (m∗). Quatre courbes y sont pre´sente´es. Trois d’entre elles montrent l’effet des VIV
et le de´saccord entre le mode`le quasi-statique (QS) et les simulations directes 2D (FSI). La
courbe du mode`le quasi-statique (lignes pointille´es et carre´s noirs) pre´sente une croissance
des amplitudes pour les faibles ratios de masse. Ceci est en contraste avec la de´croissance
rapide des amplitudes pre´dites par les simulations directes (lignes pleines et cercles), pour les
meˆmes valeurs de ratios de masse. L’effet des VIV semble important puisque leur ajout dans
le mode`le QS (oscillatory forced model) semble re´soudre le de´saccord.
On a suppose´ que la cause e´tait le laˆcher de tourbillons de l’alle´e de Von Karman. Le
mode`le quasi- statique (equation (2.11)) ne permet pas de tenir compte de leur effet. Des
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Figure 2.1 Comparaison des amplitudes obtenues par le mode`le quasi-statique inte´gre´ nu-
me´riquement (symboles : carre´s), le mode`le quasi-statique entraˆıne´ par une force pe´riodique
(symboles : losanges), la simulation directe 2D des IFS (symboles : cercles). Re = 200, UR = 40
et ζ = 0. Figure tire´e de [28].
simulations ont donc e´te´ effectue´ en ajoutant un terme d’entraˆınement pe´riodique simulant
leur pre´sence :
















Ou` ωs et F0 sont respectivement la fre´quence d’e´mission des tourbillons et l’amplitude de la
force d’entraˆınement, deux parame`tres tire´s des simulations directes 2D. Ce mode`le quasi-
statique modifie´ (force´ pe´riodiquement) reproduit alors fide`lement le comportement des si-
mulations nume´riques directes d’interactions fluide-structure 2D.
Comme on le verra plus loin, l’e´coulement autour d’un cylindre a` section carre´e cesse
d’eˆtre bidimensionnel pour des e´coulements dont la valeur du nombre de Reynolds est in-
fe´rieure a` 200. Il est alors le´gitime de mettre en doute la validite´ des simulations directes
bidimensionnelles comme re´fe´rence. Il ne semble pas y avoir dans la litte´rature d’e´tude ex-
pe´rimentale ou` des donne´es pourraient corroborer l’un des sce´narios e´voquer pre´ce´dememt
(du mode`le quasi- statique ou de simulations directes). Il ne semble pas non plus y avoir de
simulations nume´riques directes 3D des interactions fluide-structure portant spe´cifiquement
sur le galop qui permettraient de faire la lumie`re sur la nature des phe´nome`nes se produisant
a` bas Reynolds (140<Re<500) et a` faible ratio de masse (m∗ < 10). Rappelons que l’e´tude
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des faibles ratios de masse est d’une grande importance puisque dans le cadre de l’extraction
pe´trolie`re offshore les risers ont des ratios de masse de l’ordre m∗ ≈ 5, voir infe´rieur a` 1 pour
les supports de flottabilite´ [27].
Pour compliquer le tableau, on peut aussi mentionner que des donne´es expe´rimentales
portant sur l’e´tude de l’amplitude du galop, en bassin a` Re =100000, pour une structure
cylindrique a` section carre´e ayant un ratio de masse de 1.5 Molin [50], n’ont pas confirme´es
les re´sultats des simulations 2D. Les hypothe`ses expliquant cette diffe´rence sont :
1. Un effet du nombre de Reynolds, tre`s diffe´rent de celui des simulations 2D.
2. Un effet de l’e´lancement, H/D.
Dans le cas des donne´es expe´rimentales, le cylindre avait un e´lancement de 3, ce qui rend
l’e´coulement intrinse`quement 3D. Dans le cas des simulations 2D, le cylindre se comporte
comme un cylindre infini. La comparaison est donc difficile a` faire entre les simulations
nume´riques et ces donne´es expe´rimentales. On conclue donc que la physique a` l’œuvre n’est
pas bien connue dans ce contexte et qu’il est ne´cessaire d’investiguer ce phe´nome`ne.
2.1.8 Bilan de fin de chapitre
1. L’analyse line´aire nous fournit un crite`re d’instabilite´ permettant de pre´dire l’e´mergence
du galop dans les limites de validite´ de l’hypothe`se quasi-statique (UR > 30). Il suffit
de savoir comment varient les efforts hydrodynamiques transverses a` l’e´coulement en
fonction de l’angle d’incidence efficace pour savoir si le galop peut se de´clencher.
2. Un mode`le non-line´aire re´cent pre´dit, a` faibles ratios de masse et faibles Re, des am-
plitudes de galop que ne corroborent pas des simulations directes des IFS en 2D.
3. L’effet des VIV semblent expliquer la diffe´rence entre les re´sultats 2D et 3D.
4. Les simulations directes 2D (Re>160) ne semblent pas repre´sentatives de la re´alite´,
puisqu’a` ces valeurs du nombre de Reynolds des effets 3D apparaissent.
5. Des donne´es expe´rimentales pour des faibles ratios de masse contredisent les simulations
2D.
6. Ces donne´es expe´rimentales semblent indiquer que l’e´lancement et le nombre de Rey-
nolds ont des effets importants sur le galop. De fac¸on plus pre´cise, il semble qu’en 3D
un me´canisme de´truise l’entrainement pe´riodique des VIV (ce dernier inhibant le galop
en 2D).
Sur la base de ces constats, il est ne´cessaire de voir ce que l’on peut trouver dans la
litte´rature scientifique concernant l’influence de l’e´lancement et de l’angle d’incidence efficace
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sur les efforts hydrodynamiques transverses s’appliquant sur un cylindre a` section carre´e. Il est
aussi ne´cessaire d’e´valuer comment a` faible Re (160<Re<500), le caracte`re tridimensionnel
affectent ces efforts.
2.2 Physique d’un e´coulement a` bas Reynolds autour d’un cylindre a` section
carre´e
L’absence d’e´tude approprie´e sur les IFS portant sur un cylindre rigide a` section carre´e
tronque´ ou infini, nous ame`ne a` e´tudier les travaux portant sur des cylindres a` section carre´e
fixes. Si on se restreint aux e´coulements sans galop, on obtient des similitudes entre l’e´cou-
lement autour du cylindre circulaire et celui autour du cylindre a` section carre´e notamment
en ce qui concerne les modes de transition vers un e´coulement 3D.
2.2.1 Similarite´s des e´coulements autour de cylindres circulaires et autour de
cylindres carre´ infinis a` bas Reynolds
La dynamique de l’e´coulement autour d’un cylindre circulaire (CC) a e´te´ abondamment
e´tudie´e tant d’un point de vue expe´rimental que nume´rique. On trouvera dans la revue de
Williamson [1] une synthe`se des phe´nome`nes physiques importants caracte´risant le sillage
de cet e´coulement. L’e´coulement autour d’un cylindre a` section carre´e (SC) a e´te´ beaucoup
moins e´tudie´. On note toutefois, depuis quelques anne´es un nombre croissant de publications
portant sur cette ge´ome´trie. Les e´coulements en aval de ces deux ge´ome´tries pre´sentent des
analogies assez fortes. Toutefois on note que des diffe´rences majeures existent dans les me´-
canismes de se´paration et dans le comportement de certains parame`tres tels que le nombre
de Strouhal, les coefficients de portance et de traˆıne´e. On notera que dans le cas du CC, la
position du point de se´paration de l’e´coulement varie en fonction du nombre de Reynolds
(Re), alors que dans le cas du SC les points de se´paration sont fixe´s aux coins amont du
plan perpendiculaire a` l’e´coulement. Malgre´ ces diffe´rences, on peut remarquer des simila-
rite´s dans la se´quence des e´ve´nements menant le sillage a` une transition 2D-3D. Lorsque
le Re est infe´rieure a` la valeur critique de transition (Rec), le sillage des deux ge´ome´tries
est bidimensionnel. On peut caracte´riser le sillage derrie`re ces obstacles non-profile´s de la
fac¸on suivante. Pour Re < 1, l’e´coulement est attache´ et sans se´paration. A` mesure que Re
augmente, l’e´coulement se se´pare et une paire de tourbillons stationnaires apparaˆıt derrie`re
le corps pour des valeurs de Re ≈ 3 − 5 [2]. La taille de la zone de recirculation augmente
avec Re jusqu’a` une valeur critique (Rec1) ou` la paire de tourbillons devient instable et est
relaˆche´e dans le sillage du CC. Le sillage devient alors instationnaire et pe´riodique dans le
temps. Il s’agit de laˆchers de tourbillons ou alle´e de Von Karman (voir figure 2.2, d’apre`s
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Sohankar [2]). Pour le CC le Rec1 ≈ 50 [2] alors que pour le SC la valeur est selon des valeurs
expe´rimentales Rec1 = 47∓ 2 [3] et selon des travaux nume´riques entre 51.2 et 53 [2].
Figure 2.2 Alle´e de Von Karman derrie`re un cylindre carre´ pour une valeur du nombre de
Reynolds moyenne de 500 [2]. Contours de la composante z de la vorticite´.
La fre´quence d’e´mission des tourbillons (fs) croˆıt a` peu pre`s line´airement avec le nombre
de Reynolds tant pour le SC que pour le CC [2] et ce jusqu’a` une deuxie`me valeur critique
Rec2. Valeur a` laquelle des instabilite´s secondaires 3D font leur apparition autour de cette
valeur critique. Un re´gime de transition vers un e´tat d’e´coulement 3D se fait pour des Re
critiques telles que Rec2 < Re < Rec3. Le passage de l’e´coulement du 2D au 3D pour le CC est
de´crit par Henderson et Barkley [12]. Rec2 est la valeur du nombre de Reynolds a` laquelle ap-
paraˆıt l’instabilite´ que l’on de´signe comme le mode A. La valeur Rec3 est la valeur critique du
nombre de Reynolds a` laquelle apparaˆıt un autre mode d’instabilite´ secondaire nomme´ mode
B. Les instabilite´s secondaires se manifestent sous la forme de tourbillons dont la vorticite´
est essentiellement oriente´e dans la direction de l’e´coulement (axe x) contrairement au cas
des tourbillons de Von Karman dont la vorticite´ est oriente´e selon l’e´lancement du cylindre
(axe z). En Rec2 le mode A est l’instabilite´ secondaire la plus instable (multiplicateur de Flo-
quet le plus grand [4]), a` partir de Rec3, c’est le mode B qui se manifeste le plus fortement.
L’analyse de stabilite´ line´aire pour le cas du CC conduit a` la courbe de stabilite´ marginale
de la figure 2.3 (selon Henderson [6]). Le mode A apparaˆıt clairement avant le mode B. Les
longueurs d’onde des diffe´rents modes sont aussi clairement diffe´rentes. Le mode A a des
longueurs d’onde caracte´ristiques plus grandes que celles du mode B. La figure 2.3 montre
que l’instabilite´ de mode A se produit a` partir de Re = 188 avec des longueurs d’onde variant
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entre 2.5 et 7 D. Le mode B apparaˆıt a` Re = 260 avec des longueurs d’onde variant de 0.5 a` 1 D
Figure 2.3 Courbe de stabilite´ marginale du cylindre circulaire (longueur d’onde en fonction
du nombre de Reynolds) [6].
Le mode A reveˆt la forme de poche de vorticite´ oriente´e paralle`lement a` l’e´coulement (axe
x), alors que le mode B correspond a` la ge´ne´ration de paires de tourbillons de meˆme signe de
vorticite´ et oriente´s paralle`lement a` l’e´coulement (direction x). Les figures 2.4 et 2.5 montrent
la structure spatiale des modes A (2.4) et B (2.5). Sur la figure 2.4, le mode A prend la forme
de zones plates de vorticite´ dont le signe alterne de part et d’autre du cylindre (les couleurs
jaune et bleu repre´sentent une vorticite´ en x de signes diffe´rents). Le mode B (figure 2.5)
prend la forme de longs rubans de vorticite´ qui ne changent pas de signe quand on s’e´loigne
du cylindre paralle`lement a` l’e´coulement.
La distribution de la composante de la vorticite´ (x) paralle`le a` l’e´coulement des modes
A et B est encore plus nette sur la figure 2.6, tire´e de Robichaux [4]. Les deux tons de gris
repre´sentent des isovaleurs de la composante x de la vorticite´ de signes oppose´s.
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Figure 2.4 Composante x de la vorticite´ dans le sillage du SC, Mode A (Sheard [7]).
Figure 2.5 Composante x de la vorticite´ dans le sillage du cylindre a` section carre´e, Mode B
(Sheard[7]).
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Figure 2.6 Composante x de la vorticite´ en fonction du temps (en haut mode A), (en bas
mode B), dans le sillage du cylindre a` section carre´e.
Ces instabilite´s ont e´te´ observe´es expe´rimentalement, entre autre pour le SC, au moyen de
l’injection de colorant dans l’e´coulement. Sur les figures qui suivent, on peut voir l’e´volution
des tourbillons de Von Karman a` diffe´rentes valeurs du nombre de Reynolds. Sur la figure
2.7a, seuls sont visibles les tourbillons de Von Karman (sans instabilite´). Sur la figure 2.7b,
le mode A est visible (a` Re = 188). Il prend la forme de tourbillons paralle`les a` l’e´coulement,
leur espacement (longueur d’onde) est d’environ 5 diame`tres, (tel qu’indique´ par la courbe de
stabilite´ marginale figure 2.3). Le mode B est visible sur la figure 2.7c tire´e de Luo [10], pour
Re = 244. Sa forme est celle de tourbillons paralle`les a` l’e´coulement de longueurs d’onde plus
petites que celle du mode A (environ 1 diame`tre (D)).
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Figure 2.7 Manifestations expe´rimentales des diffe´rents modes d’instabilite´s en fonction du
Re, (cylindre a` section carre´e).
Luo [10] propose un me´canisme de formation des modes A et B reposant sur des donne´es
expe´rimentales. On peut voir sur les figures 2.8 et 2.9, deux sche´mas de´crivant les deux in-
stabilite´s. La diffe´rence entre les deux me´canismes de formation est remarquable.
Le mode A prend forme graˆce a` des perturbations des tourbillons primaires (tourbillon
A, figure 2.8b). Ces perturbations qui ressemblent a` des fers a` cheval (figure 2.8b), sont am-
plifie´es sous l’effet de la variation de la vorticite´ et forment des tourbillons oriente´s dans la
direction de l’e´coulement. Ceux-ci induisent, dans le tourbillon primaire suivant (tourbillon
B, figure 2.8c) une de´formation qui va a` son tour s’amplifier. Le me´canisme s’auto-entretient.
Le mode B prend plutoˆt naissance dans la couche de cisaillement a` proximite´ des faces
late´rales du cylindre (figure 2.9b). C’est la` que se forment des tourbillons oriente´s selon la
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direction de l’e´coulement. Sous l’effet d’un me´canisme nomme´ ‘imprinting effect’ de´crit par
Williamson [14], ces tourbillons vont induire des tourbillons de meˆme signe (figure 2.9c) dans
la zone d’entrelacement de la couche de cisaillement oppose´e (Braid zone)[10]. Ici aussi le
me´canisme se perpe´tue a` mesure que sont e´mis de nouveaux tourbillons de Von Karman.
Figure 2.8 Sche´ma du processus de formation du Mode A [10].
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Figure 2.9 Sche´ma du processus de formation du Mode B [10].
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En plus des instabilite´s de type A et B, on observe, dans l’intervalle Rec2 < Re < Rec3
, la formation de grandes structures qui selon la terminologie de Williamson [1] et [8] sont
appele´es dislocations tourbillonnaires (vortex dislocation). Ces structures se manifestent dans
l’e´coulement comme une reconnection complexe des tourbillons de Von Karman. Elles appa-
raissent lorsqu’une non-uniformite´ spatiale vient changer localement la fre´quence d’e´mission
des tourbillons. Sur la figure 2.10 (Williamson [8]), on peut voir ce type de structure appa-
raitre (a` partir du milieu de l’image jusqu’en bas). Cette image pre´sente un e´coulement qui va
du haut vers le bas dans lequel des tourbillons de Von Karman sont e´mis (courbes ondule´es
horizontales). Un cylindre circulaire horizontal est place´ en amont (pas visible sur l’image
2.10), au centre de son envergure (direction horizontale) une perturbation est introduite par
la pre´sense d’un anneau. Cet anneau vient localement perturber l’e´coulement en provocant
une discontinuite´ de fre´quence. Cela produit les dislocations dans le sillage.
Figure 2.10 Formation artificielle de dislocation, selon Williamson [8].
A` la figure 2.11, on peut voir la reconnection complexe des tourbillons et le de´saccord
des fre´quences des tourbillons du haut et de ceux du bas. Cette figure, tire´e d’une simulation
nume´rique, repre´sente un cylindre circulaire (a` gauche de la figure) dont le diame`tre varie
brusquement en fonction de l’envergure. Cette simulation a e´te´ faite a` un nombre de Rey-
nolds e´gal a` 150. On peut aussi voir le sens de rotation des tourbillon (sens des fle`ches). La
dislocation est situe´e au centre de la figure et a approximativement la forme d’un lambda
(Λ).
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Figure 2.11 Structure d’une dislocation, selon Morton[51].
On peut voir comment se structurent les dislocations selon la position longitudinale du
cylindre (axe z) en e´tudiant la distribution de la vorticite´ transversale (selon l’axe y). Sur
la figure 2.12, selon Saha [9], on constate que de grandes structures lamda se forment a`
mi-hauteur du cylindre. Celles-ci sont encore pre´sentent dans le sillage a` bonne distance de
l’obstacle.
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Figure 2.12 Vorticite´ y dans le sillage de l’obstacle en deux instants diffe´rents. Illustration de
l’apparition d’une dislocation (a) t = 510.11 et (b) t = 541.99.
On peut re´sumer diffe´rents nombres permettant d’illustrer les similitudes et les distinctions
entre le CC et le SC. Voir ci-dessous, le tableau 2.4 : Tableau illustrant les diffe´rences entre
le CC et le SC dans l’intervalle 150< Re <300 (selon Saha [5]).
24
Tableau 2.4 Similitudes entre cylindre circulaire et cylindre a` section carre´e.
Cylindre circulaire Cylindre carre´
Nombre de Strouhal : 0.18 – 0.20 0.15 – 0.16
Coefficient de traˆıne´e
moyen :
1.3 – 1.4 1.4 – 1.9
Instabilite´ mode A : Rec2 = 189 – 195 Rec2 = 160 – 200
Longueur d’onde : 3.0 – 4.0 3.0 – 5.0
Dislocation : Re = 190 Re = 160 – 175
Instabilite´ mode B : Rec3 = 230 – 260 Rec3 = 200 – 250
Longueur d’onde : 0.8 – 1.0 1.2 – 1.4
On observe pour le SC une relation St-Re marque´e par des discontinuite´s caracte´ristiques
de l’e´mergence des instabilite´s secondaires et de la transition vers l’e´tat tridimensionnel,
similaire a` celle de´crite par Williamson [1] dans le cas du CC. On observe une chute brusque
du Strouhal a` la premie`re valeur critique du Reynolds (Rec2) et un phe´nome`ne d’hyste´re´sis
caracte´ristique de l’apparition du mode A pour le CC [1] (figure 2.13, pour 170 < Re < 200) et
pour le SC (figure 2.14, pour 130 < Re <160 )[10]. La zone d’hyste´re´sis est visible sur la figure
2.13 entre Re = 160 et Re = 200 (voir les fle`ches en pointille´s). Une seconde discontinuite´
apparaˆıt a` une deuxie`me valeur de Reynolds critique (Rec3), celle-ci est caracte´rise´e par un
accroissement du Strouhal et marque l’apparition du mode B. Cette transition n’est toutefois
pas hyste´re´tique [10] (pour le CC voir la figure 2.13, Re = 220), (pour le SC voir la figure 2.14,
Re = 200). Cette discontinuite´ est moins brusque que la premie`re et implique un transfert
graduel d’e´nergie du mode A vers le mode B [10]. On notera que les me´canismes suppose´s
responsables de l’apparition du mode A et du mode B sont controverse´s [10]. Selon Brede [13]
le mode A serait duˆ a` une instabilite´ centrifuge apparaissant dans une zone d’entrelacement
existant entre les tourbillons primaires. Quant au mode B, toujours selon Brede, ce serait
plutoˆt une instabilite´ des couches de cisaillement dans le sillage suivant imme´diatement le
cylindre ([10] et [13]) qui en serait la cause. On trouvera d’autres me´canismes dans les articles
de Williamson [1],[14] et de Luo [10]
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Figure 2.13 Relation Strouhal-Reynolds pour le cylindre circulaire, dans Williamson [1].
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Figure 2.14 Relation Strouhal-Reynolds pour le cylindre a` section carre´e, selon Luo [10].
Dans l’article de Saha [5], la valeur critique pre´cise d’apparition des phe´nome`nes tridi-
mensionnels, dans le cas du SC, a e´te´ mesure´. On la situe au voisinage de Rec2= 163.5 .
Sur la figure 2.15, on peut voir comment se manifestent les effets tridimensionnels sur la
vitesse longitudinale (axe z) du cylindre carre´. On remarque que de violentes fluctuations de
la vitesse longitudinale (z) font leur apparition (voir figure 2.15, par exemple dans l’interval
1250 < t < 1500). Il est clair que l’e´coulement est 3D (Rec2= 163.5) alors qu’a` Rec2= 160,
l’e´coulement est 2D.
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Figure 2.15 Vitesse dans la direction z, calcule´e au point (x= 3.65, y=0).
Dans un article datant de 1997 [11], Williamson rapporte que la se´quence menant au
caracte`re 3D du sillage du cylindre circulaire est la suivante :
E´coulement 2D → Mode A + dislocation (ModeA∗) → ModeB
Cette se´quence est aussi observe´e par Saha [9] dans le cas SC.
Re´sume´ : On vient donc d’identifier un bon nombre d’e´le´ments communs entre le CC
et le SC du point de vu des modes de transitions vers la tridimensionnalite´. Ce sont les
instabilite´s secondaires (mode A et mode B) qui en sont responsables (dans les deux cas).
On voit aussi que les dislocations sont pre´sentes pour les deux ge´ome´tries. Les instabilite´s
secondaires ainsi que les dislocations peuvent influencer les coefficients d’efforts, c’est donc
un e´le´ment important a` conside´rer dans la perspective de l’e´tude du galop.
2.2.2 Effet de l’e´lancement sur les dislocations
On a observe´ [9] que l’augmentation de l’e´lancement (H/D) s’accompagne d’une augmen-
tation du le nombre de dislocations dans l’e´coulement. Voir la figure 2.16 et la figure 2.17
ci-dessous. Ces figures pre´sentent les isovaleurs de la vorticite´ transversale (y) en fonction de
la position x et z dans le plan y=0
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Figure 2.16 Vorticite´ transversale (y), H/D = 6.
Figure 2.17 Vorticite´ transversale (y), H/D = 10.
2.2.3 Effets des instabilite´s secondaires et des dislocations sur l’e´coulement
Saha [9] rapporte que les dislocations affectent de fac¸on importante les efforts sur le SC.
En effet, elles induisent une modulation des signaux instantane´s des coefficients de traˆıne´e
(CD) et de portance (CL) tel qu’on peut le voir sur les figures 2.18 a, b, c, tire´es de Saha
[9]. On remarque que les signaux ne sont pas perturbe´s a` Re=150 puisqu’aucune instabilite´
n’est pre´sente, figure 2.18a. Parcontre a` Re=175 (figure 2.18b), le mode A et les dislocations
apparaissent et modulent les signaux. On constate alors l’apparition d’oscillations de basse
fre´quence. Lorsque le mode B apparaˆıt (figure 2.18c), des fluctuations d’allure stochastique
apparaissent et perturbent les signaux.
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Figure 2.18 a) Re = 150 (avant l’e´mergence de toute instabilite´ secondaire) b) Re = 175
(Mode A avec dislocations) c) Re = 290 (Mode B)
.
Les effets des dislocations se font aussi sentir sur le Strouhal [9] qui vaut 0.163 a` Re =
150 (avant l’apparition des dislocations) et tombe a` 0.158 a` Re = 175 (re´gime comportant
les dislocations) et augmente a` 0.163 a` Re = 200 (lorsque les dislocations ont disparues) [9].
Les fluctuations des coefficients de portance et de traˆıne´e s’exerc¸ant sur le SC de´pendent
de Re voir le tableau 2.5 Saha[9]. On peut y voir une augmentation des fluctuations des
coefficients d’efforts assez nette jusqu’a` Re = 150 suivie d’une chute des fluctuations du
coefficient de portance a` Re = 175, alors qu’on observe une augmentation du coefficient de
traˆıne´e. Saha [9] attribue cela aux dislocations qui sont responsables d’un allongement de
la couche de cisaillement, ce qui se traduit par des excursions du coefficient de traˆıne´e vers
des valeurs plus faibles ce qui augmente les fluctuations (voir figure 2.18b). D’autre part, les
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Tableau 2.5 Coefficients d’effort en fonction du nombre de Reynolds.











dislocations causent une modulation de l’amplitude du CL qui se traduit par une diminution
des amplitudes du coefficient de portance (voir figure 2.18b) et contribue donc a` diminuer
les fluctuations. Un deuxie`me changement se manifeste autour de Re = 250. Celui-ci est lie´
a` la transition du mode A vers le mode B. Ce dernier correspond a` l’apparition de petites
structures qui ge´ne`rent de plus petites fluctuations transverses et qui sont aussi associe´es a`
une plus grande chute de pression derrie`re le cylindre ce qui augmente les fluctuations de
la traˆıne´e. Enfin, on remarque qu’a` la valeur de Re = 325, les deux coefficients d’efforts
augmentent beaucoup. Une explication possible serait l’existence d’une re´sonance issue de
l’interaction entre la couche de cisaillement et la fre´quence des laˆchers de tourbillons de Von
Karman [9]. On note aussi que les coefficients d’efforts varient en fonction de la positions
longitudinale (axe z) . On notera que l’effet est plus marque´ pour la traˆıne´e. Des moments
de force peuvent donc apparaitre a` cause de ces de´pendances des efforts en fonction de la
position longitudinale. Ces effets peuvent eˆtre observe´s sur les figures 2.19a et 2.19b.
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Figure 2.19 Coefficient de traˆıne´e et de portance instantane´e en diffe´rentes positions longitu-
dinales du cylindre a` section carre´e, selon Saha [5].
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Alors que la moyenne temporelle des coefficients d’efforts n’est pas notablement alte´re´e
par le passage au re´gime 3D, la moyenne temporelle des fluctuations des coefficients d’ef-
fort, elle, est augmente´e substatiellement. Les instabilite´s et les dislocations ont des effets
sur les contraintes de Reynolds et sur la longueur de la zone de recirculation en aval du SC
qui est associe´e a` la position ou` les fluctuations de vitesse sont maximales. On peut consta-
ter que la position du maximum est affecte´e par les diffe´rentes instabilite´s, voir la figure
2.20, selon Saha [5]. On peut constater sur cette dernie`re figure que la longueur de la zone de
Figure 2.20 Contrainte de Reynolds paralle`le a` l’e´coulement en fonction de la position x en
aval du cylindre a` section carre´e.
recirculation est maximale pour Re = 250 (Lr = 3.1) et minimale pour Re = 325 (Lr = 1.74).
Re´sume´ : On a pu de´montre´ que les instabilite´s 3D affectent les efforts hydrodynamiques de
fac¸on appre´ciable. Les dislocations modulent l’amplitude des efforts transverses notamment
a` faible nombre de Re=175. On ne sait toutefois pas comment la pre´sence des instabilite´s
peut affecter la relation entre le coefficient d’effort transverse et l’angle d’incidence efficace.
2.2.4 Effet du Reynolds et de l’angle d’incidence sur l’e´coulement autour d’un
cylindre carre´ 2D
L’e´coulement autour d’un cylindre a` section carre´e varie en fonction du Re. Pour un Re de
l’ordre de l’unite´, l’e´coulement est exempt de se´paration. Pour une incidence de ze´ro degre´,
une instabilite´ primaire se manifeste a` partir d’une valeur critique de Re = 47 ∓ 2. A` cette
valeur un laˆcher de tourbillons caracte´rise le sillage du cylindre carre´. A` des nombres de
Reynolds infe´rieurs a` la valeur critique, l’e´coulement est stationnaire. Pour les incidences de
0o et 45o, l’e´coulement est syme´trique tel qu’illustre´ ci-dessous figure 2.21 (a et c).
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Figure 2.21 Illustration de l’effet de l’angle sur la zone de recirculation, (angle d’incidence
respectivement de 0o, 29.7o et 45o), selon [15].
La se´paration de l’e´coulement autour d’un cylindre carre´ (a` ze´ro degre´) se fait aux areˆtes
de la face amont du cylindre. Un changement d’incidence affecte la topologie de l’e´coulement
et de´place les points de se´paration. Pour un angle d’incidence situe´ entre 0o et 10o la valeur
critique du nombre de Reynolds associe´ a` la premie`re instabilite´ est plus grande (par rapport
a` la valeur critique a` incidence nulle, figure 2.22).
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La relation entre la valeur critique du nombre de Reynolds et l’angle d’incidence se trouve
illustre´ sur la figure 2.22 :
Figure 2.22 Relation entre Reynolds critique et angle d’incidence, selon Yoon [15].
Au-dela` de la valeur critique de premie`re instabilite´, il existe deux re´gimes instationnaires
diffe´rents (les re´gimes MS (Main Separation) et VM (Vortex Merging) voir ci-dessous pour
leur description). On peut classer ces re´gimes dans le plan Re − θ d’incidence (voir figure
2.23) :
Figure 2.23 Classement des re´gimes 2D en fonction de Re et de theta , selon Yoon [15].
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Le premier est le re´gime de se´paration principal ‘Main Separation’ (MS) ou` un tourbillon
est e´mis alternativement de chaque coˆte´ du cylindre. Chacun des deux tourbillons e´mis du-
rant une pe´riode posse`de une vorticite´ de signe oppose´. Tel qu’illustre´ sur la figure 2.24, on
peut observer graˆce au trace´ des lignes de courant (moyenne´es dans le temps), comment la
variation de l’angle d’incidence affecte le point de se´paration.
Situe´ sur le coin supe´rieur aval du cylindre a` ze´ro degre´ (figure 2.24 a), le point de
se´paration remonte vers le coin amont au fur et a` mesure que l’angle d’incidence augmente
(figure 2.24 b, c, d).
Figure 2.24 Variation du point de se´paration en fonction de l’angle d’incidence, Re = 60 [15].
Un sous-type de MS, note´ SSV (pour ‘Single Secondary Vortex’), apparaˆıt pour des angles
infe´rieures a` 5.1 degre´s et pour des nombres de Reynolds variant de 70 a` 110. Pour ce type
de re´gime le point de se´paration est situe´ au coin amont et se recolle pe´riodiquement sur le
segment joignant les coins supe´rieurs amont et aval. Ceci produit une zone tourbillonnaire
secondaire. La zone tourbillonnaire secondaire sur la face supe´rieure du carre´ (segment BC),
voir la figure 2.25.
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Figure 2.25 Zone de recirculation secondaire [15].
Un deuxie`me sous-type associe´, au re´gime MS peut eˆtre observe´, de´signe´ par DSV (pour
‘Dual secondairy vortices’). Il est associe´ a` un angle d’incidence tre`s petit. Dans ce re´gime,
les tourbillons apparaissent sur les segments BC et AD en aval des points de se´paration A et
B (voir la figure 2.26).
Figure 2.26 Apparition de deux zones de recirculation secondaire sur les faces du haut et du
bas du cylindre a` section carre´e 2D, [15].
Un deuxie`me re´gime bien distinct du MS dit de ‘’Vortex Merging” (VM) s’observe a`
des angles d’incidence e´leve´s (entre 150 et 450) et pour des nombres de Reynolds e´leve´s
en comparaison de celui du re´gime MS (Re > 85). Ce re´gime est caracte´rise´ par un laˆcher
de tourbillons de petites tailles a` chacune des arreˆtes avales du cylindre et de la fusion de
tourbillons de meˆme signes voir sur la figure (2.27) les tourbillons a et c. La fusion de a et c
donne naissance a` un plus gros tourbillon a’.
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Figure 2.27 Illustration du re´gime VM, [15].
Le changement d’angle d’incidence affecte la zone de recirculation se trouvant dans le
proche sillage du cylindre. La longueur de la zone de recirculation en fonction du Re (en
re´gime stationnaire) augmente line´airement avec le nombre de Reynolds. Toutefois en re´gime
instationnaire, on observe une diminution monotone de Lr avec l’augmentation de Re. Ces
comportements sont essentiellement les meˆmes pour tous les angles d’incidence (voir la figure
2.28 ci-dessous).
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Figure 2.28 Relation entre longueur de la zone de recirculation et Re en re´gime stationnaire
(a) et en re´gime instationnaire (b), [15].
On constate qu’en re´gime stationnaire Lr de´croˆıt subitement en fonction de l’angles d’in-
cidence. Toutefois, pour un nombre de Reynolds e´gal ou supe´rieur a` 30, on constate en plus
que la valeur de Lr revient graduellement a` sa valeur initiale (angle d’incidence de ze´ro) a`
mesure que l’angle d’incidence augmente. En re´gime instationnaire, Lr de´croˆıt de fac¸on mo-
notone avec l’augmentation de l’angle d’incidence.
L’angle d’incidence a aussi des effets importants sur les efforts applique´s sur le cylindre
carre´. En re´gime stationnaire, sur les faces amont, haut et bas, la pression diminue avec
l’angle d’incidence alors que la pression augmente sur la face aval, voir la figure 2.29.
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Figure 2.29 Coefficient de pression s’appliquant sur les diffe´rentes faces du cylindre en fonction
de l’angles d’incidence [15].
On peut aussi caracte´riser le comportement de la pression en fonction du Re, dans le cas
d’un e´coulement stationnaire a` une incidence nulle et de 45o, voir la figure 2.30a et 2.30b.
Sur la figure 2.30a, lorsque Re augmente, on observe, une diminution de la pression a` la
face A-B (incidence nulle) alors que l’effet est inverse sur l’arrie`re du cylindre (face C-D). Le
comportement est analogue a` une incidence de 45 degre´s, la pression diminue sur les faces
avant (A-B et A-D) et augmente sur les faces arrie`re (B-C et C-D), voir figure 2.30b.
(a) (b)
Figure 2.30 Cas stationnaire, coefficient de pression s’appliquant sur les diffe´rentes faces du
cylindre en fonction du Re et de deux angles d’incidence soient 0o et 45o, respectivement sur
a et b [15].
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En re´gime instationnaire, le comportement est diffe´rent. La moyenne temporelle du coef-
ficient de pression diminue sur toutes les faces du cylindre lorsque que Re augmente a` une
incidence nulle (figure 2.31a ) et a` 45 degre´s ( figure 2.31b ).
(a) (b)
Figure 2.31 Cas instationnaire, coefficient moyen de pression s’appliquant sur les diffe´rentes
faces du cylindre en fonction du Re et de deux angles d’incidence soient 0o et 45o, respecti-
vement sur a et b [15].
La diminution est plus marque´e sur les faces arrie`res (B-C et C-D) a` une incidence de
45o, voir figure 2.31b.
Si maintenant, on fixe le nombre de Reynolds a` 100 (re´gime instationnaire) et qu’on fait
varier l’angle d’incidence, on observe ce qui suit :
Figure 2.32 Variation du coefficent de pression (Re = 100) a` diffe´rents angles d’incidence [15].
A` mesure que l’incidence augmente, la pression sur la face avant supe´rieure (A-B) de
meˆme que sur les faces arrie`re (B-C et C-D). Seule la face infe´rieure avant (D-A) subit une
augmentation de pression qui induit une augmentation importante de la traˆıne´e. Le point de
stagnation se de´place aussi graduellement du centre du segment A-B vers le coin A.
L’e´tude des effets de l’angle d’incidence et du Reynolds sur les coefficients de traˆıne´e
et de portance pre´sentent un grand inte´reˆt en raison du crite`re de de´clenchement du galop
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portant justement sur la variation du coeffient d’effort transversal en fonction de l’angle
d’incidence efficace. En re´gime instationnaire (Re> 50) l’amplitude des coefficients de traˆıne´e
et de portance augmentent avec le Reynolds quelque soit l’angle d’incidence. La force de
traˆıne´e a deux origines : La traˆıne´e de forme est due a` la pression (figure 2.33b) et la traˆıne´e
visqueuse (figure 2.33a). Ces deux composantes se comportent diffe´remment lorsque l’on fait
varier l’angle d’incidence et le nombre de Reynolds.
Figure 2.33 Composantes visqueuse et de pression du coefficient de traˆıne´e en fonction de Re
et de l’angle d’incidence, [15].
Dans la re´gion associe´e au re´gime stationnaire (Re<50), les deux sources de traˆıne´e dimi-
nuent significativement avec l’augmentation de l’angle d’incidence. En re´gime instationnaire,
les deux sources de traˆıne´e augmentent avec l’angle d’incidence.
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Les figures 2.34 a,b,c et d illustrent respectivement les comportements du coefficient de
traˆıne´e, du coefficient de portance, du Strouhal et des fluctuations (RMS) du coefficient de
portance en fonction du nombre de Reynolds.
Figure 2.34 Isolignes de (a), (b), (c) St et (d), [15].
On constate que pour un Re donne´, la traˆıne´e est minimale entre 50 et 100. La portance
moyenne est maximale entre 200 et 300. Elle devient ne´gative au-dela` de Re = 80 et pour des
angles situe´s entre 00 et 150. Le Strouhal augmente de fac¸on monotone avec l’angle ce qui
implique une intensification du laˆcher des tourbillons. Les fluctuations de portance sont aussi
amplifie´es par l’augmentation de l’angle d’incidence car l’e´coulement n’est plus syme´trique
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lorsque l’incidence diffe´re de 00 ou de 450.
Le coefficient de portance comporte aussi deux composantes, l’une d’origine visqueuse
et l’autre lie´e a` la pression. On peut voir sur la figure ci-dessous l’e´volution de ces deux
composantes en fonction de l’angle et de Re.
Figure 2.35 Valeur moyenne des composantes visqueuse et de pression du coefficient de por-
tance en fonction de l’angle d’incidence et du Re, [15].
La composante visqueuse est toujours positive et s’annule pour une incidence de 00 et 450.
Elle diminue aussi avec l’augmentation du Reynolds. La composante associe´e a` la pression
est fortement ne´gative et maximale entre 50 et 150. Cette portion de la courbe est amplifie´e
par une augmentation du Re.
Re´sume´ : On vient de voir que l’effet de l’angle sur les efforts hydrodynamiques est bien
de´crit et bien connu pour un cylindre a` section carre´e mais seulement pour des re´gimes
bidimensionnels. On ne sait pas ce qui se passe en re´gime tridimensionnel dans le cas d’un
cylindre infini.
2.2.5 Effet du Reynold et de l’angle d’incidence sur les instabilite´s secondaires
tridimensionnelles
Comme nous l’avons mentionne´ pour les SC avec un angle d’incidence nul, les instabilite´s
secondaires qui permettent la transition 2D/3D sont les modes A et B. Toutefois, l’angle
d’incidence affecte beaucoup la position du point de se´paration ce qui a des conse´quences
sur les caracte´ristiques des instabilite´s. Pour le cylindre a` section carre´e les instabilite´s qui se
manifestent principalement sont les modes A et C. Le mode A est l’instabilite´ la plus instable
aux d’angles d’incidence allant de 0o a` 10o et de 25o a` 45o. Le mode C est un nouveau mode en
comparaison de ceux rencontre´s pour une incidence nulle. Ce mode est le plus instable entre
les angles de 10o a` 25o. Cette instabilite´ apparaˆıt dans les e´coulements asyme´triques, elle est
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caracte´rise´e par un doublement de pe´riode (2T) [7] par rapport a` l’e´mission de tourbillons
de Karman (voir la figure ci-dessous tire´e de Sheard [7]). Quant au mode A, il se manifeste
lorsque l’e´coulement est plus syme´trique.
Figure 2.36 Illustration du mode C, isosurface de la vorticite´ paralle`le a` l’e´coulement.
En comparant la figure 2.36 a` la figure 2.5, on observe une re´pe´tition du ’pattern’ de la
structure tourbillonnaires dans le sillage de l’obstacle, on doit compter 4 tourbillons de Von
Karman dans le cas du mode C (figure 2.36). Dans le cas du mode B, deux tourbillons sont
de´nombre´s avant que se re´pe`te la structure des tourbillons (figure 2.5).
On peut noter, sur la figure 2.37, la localisation des modes instables en termes des para-
me`tres Re critique et de l’angle d’incidence. La ligne pointille´e noire fonce´e indique comment
e´volue le Re critique en fonction de l’angle d’incidence. Les cercles correspondent au mode
A, les losanges correspondent au mode C et les carre´s au mode B.
Figure 2.37 Nombre de Reynolds critiques pour chaque mode d’instabilite´ secondaire en
fonction de l’angle d’incidence, [30].
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On peut aussi voir aux figures 2.38 a,b,c et d comment e´volue les modes instables en
fonction de l’angle d’incidence et du Reynolds, le comportement de chacun des modes est
caracte´rise´ par un nombre d’onde. L’amplitude du multiplicateur de Floquet (|µ|) indique si
un mode est amorti (< 1), neutre (= 1) ou amplifie´ (> 1). Ces multiplicateurs correspondent
aux valeurs propres de la de´rive´e de la carte de Poincare´ d’un syste`me dynamique pe´riodique
[4]. Ils donnent la stabilite´ de l’orbite pe´riodique du syste`me dynamique. L’e´coulement est ici
un syste`me dynamique dont on e´tudie la stabilite´ des modes A, B et C [66]. Le mode A est
caracte´rise´ par un nombre d’onde (β) de 1.35, le mode B par un nombre d’onde de 6.05 et le
mode C qui est caracte´rise´ par un nombre d’onde de 3.95.
Figure 2.38 Multiplicateur de Floquet en fonction du nombre d’onde. La figure 2.38a corres-
pond ici a` un angle de 5.1o d’incidence, 2.38b a` 15.3o, 2.38c a` 29.7o et (d) a` 45o. Les nombres
apparaissant a` proximite´ des courbes correspondent a` diffe´rents nombres de Reynolds.
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Sur ces figures (2.38a,b,c et d), on voit l’amplitude du multiplicateur de Floquet en fonc-
tion du nombre d’onde. Plusieurs courbes sont supperpose´es pour montrer l’effet du nombre
de Reynolds. Les diffe´rents graphiques a,b,c et d correspondent a` des angles d’incidence dif-
fe´rents. On constate que le mode A (β = 1.35) n’est pas amplifie´ pour un angle de 15.3o,
(figure 2.38b). Partout ailleurs il est fortement instable. La configuration la plus asyme´trique
inhibe donc le mode A. A` l’oppose´, le mode C est fortement amplifie´ (β = 3.95) par les
configurations asyme´triques, par exemple a` 15.3o (figure 2.38b). Le mode B (β = 6.05) est
pre´sent uniquement sur la figure 2.38a et pour des Re de´passant 200.
2.2.6 Effets sur l’e´coulement des extre´mite´s (couche limite et extre´mite´ libre)
d’un cylindre d’e´lancement fini
Lorsque l’on s’inte´resse a` l’e´coulement autour d’une structure de longueur finie, on doit
tenir compte des effets de l’e´coulement engendre´ au voisinage des bords de la structure. La
structure est typiquement monte´e sur une surface plane qui donne lieu a` la cre´ation de vortex
en fer a` cheval (horse shoes vortex) ainsi qu’a` un vortex a` la base de la structure (base vortex).
L’extre´mite´ libre quant a` elle donne naissance a` des vortex de ’bout’ (tip vortex). Les deux
familles de vortex interagissent avec les vortex longitudinaux (spanwise vortex) ce qui vient
enrichir et complexifier la structure 3D de l’e´coulement en aval de l’obstacle. Ces structures
sont illustre´es ci-dessous :
Figure 2.39 Sche´ma de la structure du sillage derrie`re un cylindre carre´ d’envergure finie, [16].
L’interaction de ces trois structures tourbillonnaires rend le sillage hautement tridimen-
sionnel. Les tourbillons de bouts prennent la forme d’une paire de tourbillons contrarotatifs
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aligne´s avec l’e´coulement. Ils prennent naissance aux extre´mite´s libres du cylindre. Ils sont
associe´s a` un e´coulement dit de Downwash, voir Wang [16]. Les tourbillons de base sont qu’en
a` eux associe´s a` la pre´sence de la paroi et de la couche limite. Ces tourbillons sont absents
lorsque la couche limite est mince. Lorsqu’ils sont pre´sents, ils induisent un e´coulement dit
de Upwash, [16]. Les e´coulements de Downwash et de Upwash sont respectivement des e´cou-
lements qui s’e´loignent de la paroi et qui s’e´loignent de l’extre´mite´ libre. La rencontre de ces
deux e´coulements produit un point de selle dans les lignes courant (marque´ ci-dessous par
une croix, sur la figure 2.40).
Figure 2.40 Lignes de courant moyenne´es dans le temps, voir [16].
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Les tourbillons de Von Karman peuvent eˆtre syme´triques ou antisyme´triques. On peut le
constater sur la figure 2.41 qui pre´sente les isolignes de vorticite´ longitudinale (z) dans le plan
(x-y). Les diffe´rents graphiques (a,b et c) et (d,e et f) sont associe´s a des positions diffe´rentes
le long du cylindre (selon l’axe z, z∗ = 1, 3.5 et 6) respectivement pour la configuration
syme´trique et antisyme´trique.
Figure 2.41 Isoligne de la composante z∗ de la vorticite´ a` diffe´rentes positions selon l’envergure
(en a et d, zx∗ =6), (en b et e, z∗ =3.5) et (c et f, z∗ =1), [16].
On peut voir sur les figures 2.41 a,b et c, l’alle´e de Von Karman antisyme´trique caracte´-
rise´e par un laˆcher de tourbillons qui alterne d’un coˆte´ a` l’autre de l’obstacle. D’un coˆte´ la
vorticite´ longitudinale des tourbillons est positive, de l’autre, elle est ne´gative. Sur la figure
2.41 d,e et f, l’alle´e est syme´trique, les tourbillons de chacun des coˆte´s de l’obstacle sont e´mis
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exactement en meˆme temps et se suivent en restant de leur coˆte´ respectif.
Les tourbillons de Von Karman syme´triques sont plus fre´quemment observe´s a` proximite´
de l’extre´mite´ libre. On les observe aussi a` mi-hauteur mais rarement a` proximite´ de la paroi.
L’arrangement antisyme´trique est, quant a` lui, favorise´ par la proximite´ de la paroi solide et
observable a` mi-hauteur. Toutefois, il est moins fre´quent a` proximite´ de l’extre´mite´ libre.
On peut aussi observer deux configurations de tourbillons qui se produisent de fac¸on in-
termitente dans le proche sillage. La premie`re configuration est la formation des tourbillons
aligne´s avec le courant et empile´s dans la direction longitudinale, et ce, d’un seul coˆte´ du
cylindre. Cet arrangement est suppose´ eˆtre duˆ a` l’enroulement de la couche late´rale de ci-
saillement [16]. Cette organisation des tourbillons peut eˆtre observe´e sur les figures 2.42 a et b.
Ces figures respectivement 2.42a et 2.42b repre´sentent le champ de vecteurs de l’e´coulement
et les isolignes de la vorticite´ (composante paralle`le a` l’e´coulement). On y voit clairement que
les tourbillons sont empile´s les uns sur les autres et ceci d’un seul coˆte´ de l’obstacle.
L’autre arrangement est caracte´rise´ par deux paires de tourbillons contrarotatifs, l’une si-
tue´e pre`s de l’extre´mite´ libre (en haut), la seconde situe´e plus pre`s de la paroi solide (en bas).
A` la figure 2.42 c et d, on peut constater la pre´sence de cette configuration. A` gauche (figure
2.42 c), on trouve le champ de vitesse et a` droite (figure 2.42 d) les isolignes de la vorticite´
paralle`le a` l’e´coulement. On peut y voir (figure 2.42 d) la pre´sence de deux zones de vorti-
cite´, grossie`rement circulaires, de signes oppose´s et situe´e pre`s de l’extre´mite´ supe´rieure du
cylindre (6 < z∗ < 5). Plus bas, on trouve deux autres tourbillons l’un entre (4 < z∗ < 3.5),
l’autre entre (3 < z∗ < 2).
Le premier arrangement pourrait eˆtre associe´ a` un laˆcher de tourbillons de Von Karman
antisyme´trique. Le deuxie`me pourrait eˆtre associe´ a` l’absence de laˆcher de tourbillons et a`
la rencontre des e´coulements Upwash et Downwash. L’analyse spectrale des fluctuations de
vitesse en diffe´rentes positions longitudinales (z) et selon la position en aval du cylindre (x∗)
dans la direction de l’e´coulement re´ve`le un pic de la puissance spectrale a` f s = 0.11. Ce qui
correspond a` la fre´quence de laˆcher des tourbillons de Von Karman (voir sur les graphiques
2.43 a,b et c). Ces graphiques repre´sentent la puissance spectrale des fluctuations de vitesse
dans la direction de l’e´coulement. Les diffe´rents graphiques a,b et c correspondent a` des po-
sitions diffe´rentes en aval du cylindre (dans l’ordre x∗ = 3, x∗ = 5, x∗ = 10). Les diffe´rentes
courbes montre´es sur chacun de ces graphiques correspondent a` diffe´rentes positions longi-
tudinales. On constate la persistence du pic de puissance situe´ a` f s = 0.11 et ce pour toutes
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Figure 2.42 Illustration des deux configurations tourbillonnaires observables dans le proche
sillage d’un cylindre a` section carre´e d’envergure finie, [16].
les positions selon x∗ ou z∗.
La fre´quence d’e´mission des tourbillons, f s = 0.11, est infe´rieure a` celle observe´e norma-
lement dans le cas d’un cylindre bidimensionnel (f s = 0.13). Ceci serait attribuable a` l’effet
de l’e´coulement de Downwash qui allongerait la zone de formation des tourbillons et e´lar-
girait le proche sillage. L’existence de ce pic, pour toute position selon l’envergure, indique
que l’e´mission des tourbillons de Von Karman, de tourbillons de bout et de base se font a` la
meˆme fre´quence et font partie d’une meˆme structure tridimensionnelle. La figure 2.44 illustre
la structure en arche tridimensionnelle que formerait les tourbillons de bout et de base.
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Figure 2.43 Puissance spectrale obtenue en diffe´rentes positions x en aval du cylindre a` section
carre´e, a) x∗ = 3, b) x∗ = 5 et c) x∗ = 10, [16].
Notons qu’un laˆcher de tourbillons parfaitement syme´trique n’induit pas de fluctuations
du coefficient de portance (C
′
L). Pour un cylindre carre´ bidimensionnel, on rapporte que C
′
L
est 1.3 (Re = 4.0 * 104 - 1.5*105) alors qu’on trouve 0.28 < C
′
L < 0.31 pour un cylindre carre´
de longueur finie dont l’e´lancement est situe´e entre 3 et 6 (Re = 2.97 * 104). La diminution
de C
′
L en 3D est attribuable au fait que le laˆcher de tourbillons syme´trique est favorise´ pre`s
de l’extre´mite´ libre et qu’il peut se produire a` mi-hauteur du cylindre.
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Figure 2.44 Sche´ma de la structure tridimensionnelle forme´e par les trois types de tour-
billons. En (a) on repre´sente l’arrangement syme´trique et en (b) on repre´sente celui antisy-
me´trique,[16].
On peut analyser comment se distribuent les laˆchers syme´triques et antisyme´triques en
fonction de la position longitudinale, voir la figure 2.45. Pour ce faire, on associe a` chaque
configurations de l’e´coulement un nombre : (1 : syme´trique, 2 : quasi-syme´trique, 3 : neutre,
4 : quasi- antisyme´trique et 5 : antisyme´trique). Sur la figure 2.45, on peut voir la probabilite´
d’occurence de chacune des cate´gories (identifie´es par leur nombre associe´). On voit aussi
comment change la distribution de probabilite´ en fonction de la position longitudinale.
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Figure 2.45 Distribution des configurations de laˆchers de tourbillons selon l’envergure, [16].
On constate bien que la probabilite´ d’observer une configuration syme´trique (1 ou 2) est
grande pour une position longitudinale de z = 6 (pre`s de l’extre´mite´ libre). On constate qu’a`
mi-hauteur ou a` proximite´ de la base (respectivement z = 3.5 et z = 1) les configurations les
plus probables sont antisyme´triques (4 et 5).
2.2.7 Effet de l’e´lancement sur l’e´coulement autour d’un cylindre a` section car-
re´e d’envergure finie
L’e´lancement a un effet important, l’e´coulement change lorsque ce parame`tre varie. En
effet, si on diminue l’e´lancement, la zone de recirculation pre`s de l’extre´mite´ libre diminue
de fac¸on appre´ciable ce qui sugge`re une diminution de l’e´coulement de type Downwash. En
conse´quence, la zone avale associe´e au Downwash et au Upwash diminue aussi.
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On peut noter sur la figure suivante (figure 2.46) la de´pendance des composantes de vitesse
U (selon l’axe x) et W (selon l’axe z) (U et W sont des moyennes temporelles) en fonction
de l’e´lancement variant de 3 a` 7.
Figure 2.46 Isolignes de U et de W (plan X-Z en y=0) en fonction de H/D, [16].
Sur cette figure, on peut donc relever les effets suivants. D’abord, la zone de recirculation
s’accroˆıt beaucoup avec l’augmentation de H/D. Dans la zone de recirculation, on constate
aussi que la valeur absolue maximale de la composante U de la vitesse augmente aussi avec
l’e´lancement. Elle passe de -0.14 a` -0.32 lorsque que H/d augmente de 3 a` 7. Ensuite, on
peut noter les effets du changement de H/D sur la composante W de la vitesse. Cette compo-
sante est indicative des e´coulements de Upwash et de Downwash. On constate que la zone de
Downwash (valeur ne´gative et situe´e pre`s de l’extre´mite´ libre) s’e´largit et s’e´tend vers l’aval a`
mesure que H/D augmente de 3 a` 7. De plus, pour ce meˆme accroissement de H/D, la valeur
maximale (en valeur absolue) de W du Downwash augmente de 0.21 a` 0.43. L’e´coulement de
Upwash suit le meˆme comportement (zone situe´e pre`s de la paroi solide, et caracte´rise´e par
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W positif). Le maximum de W du Upwash augmente de 0.14 a` 0.35. On peut noter aussi que
la zone de Upwash s’e´tend moins loin que celle du Downwash pour les faibles ratios H/D.
On peut observer le comportement de la zone de recirculation sur la figure 2.47a, on y
voit son extension longitudinale (z∗) en fonction de la position en aval de l’obstacle (x∗). On
peut aussi voir ci-dessous (figure 2.47b) la variation de longueur de la zone de recirculation
(L∗max)en fonction de H/D.
Figure 2.47 De´pendance de la longueur de la zone de recirculation en fonction de H/D et de
la position selon l’envergure, [16].
L’extension maximale de cette zone ne suit pas une re`gle simple en fonction de H/D. On
voit sur la figure 2.47b que la longueur de la zone de recirculation augment progressivement
au fur et a` mesure que H/D passe de 3 a` 7. Pour cette dernie`re valeur d’e´lancement, l’exten-
sion de la zone est maximale (x∗= 3.4) puis diminue avant d’atteindre un plateau (x∗=2.5)
en H/D = 9. Pour les valeurs plus grandes de H/D, on peut supposer que la longueur de la
zone de recirculation doit tendre tre`s lentement vers un minimum (voir le carre´ noir sur la
figure 2.47b) x∗=0.9 qui correpond au cas du cylindre 2D.
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Une e´tude de l’influence de H/D sur CD et C
‘
L pour un cylindre circulaire (voir [39]),
montre que les coefficients d’efforts diminuent de fac¸on monotone avec la diminution de H/D.
Le meˆme phe´nome`ne doit aussi se produire pour le cylindre carre´. Notons que la zone de re-
circulation d’extension maximale obtenue pour H/d = 7 ne correspond pas ne´cessairement
aux valeurs minimales des coefficients d’efforts. La de´croissance monotone des coefficients
d’efforts avec H/D est attribuable a` deux causes :
1) Les laˆchers de tourbillons sont graduellement affaiblis a` mesure que H/D diminue.
2) La probabilite´ qu’une configuration syme´trique de tourbillons de Von Karman puisse ap-
paraˆıtre augmente pour les faibles l’e´lancement.
L’effet de l’e´lancement sur le champ de l’e´coulement est de´crit ci-dessous. Pour un e´lan-
cement assez e´leve´, on constate la pre´sence de deux paires de tourbillons, l’une associe´e aux
tourbillons de base, l’autre e´tant associe´e aux tourbillons de bout. Toutefois pour un e´lance-
ment suffisamment petit (exemple, H/D = 1) on observe une seule paire, celle associe´e aux
tourbillons de bout. L’e´coulement est recolle´ pre`s de la paroi solide par l’effet de Downwash
ce qui inhibe la formation des tourbillons de base et l’e´coulement de Upwash. A` H/D = 3,
on peut observer l’existence d’une seule paire de tourbillons a` la fois, celle associe´e aux tour-
billons de bout ou celle associe´e aux tourbillons de base. On peut observer ce fait sur la figure
2.48 qui montre le champ de vitesse en aval d’un cylindre carre´. On y voit une seule paire
de tourbillons (z∗ = 1) alors que pour un e´lancement plus grand deux paires de tourbillons
peuvent coexister.
Figure 2.48 Composante x du champ de vorticite´ (le plan Z-Y) en x∗ =3 pour H/D = 3, [16].
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Si on e´tudie la vorticite´ dans les plans y-z en diffe´rentes positions x∗ (x∗=1, x∗=3 et x∗=5)
en aval du cylindre, on peut constater les comportements illustre´s a` la figure 2.49.
Figure 2.49 Moyenne temporelle des isolignes de la composante x∗ de la vorticite´, en diffe´rentes
abscisses x∗ (x∗ = 1, 3 et 5) en aval du cylindre a` section carre´e et pour diffe´rentes valeur
d’e´lancements (H/D = 3, 5 et 7), [16].
Observations :
1. Dans le cas d’un e´lancement de 3, l’intensite´ des tourbillons de bout et de base de´croit
avec l’augmentation de x∗. Les tourbillons de base de´croissent plus vite. En x∗=5 les
tourbillons de base ont comple`tement disparu.
2. L’e´lancement intensifie les tourbillons.
3. On perc¸oit clairement les effets des e´coulements de Downwash et Upwash dans l’e´ta-
lement des zones de vorticite´ pour les e´lancements de 5 et 7. Les tourbillons de bout
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et de base sont visiblement de´forme´s respectivement vers le bas et vers le haut par le
Downwash et le Upwash. Cette de´formation s’accentue avec l’augmentation de H/D.
4. On constate clairement une migration des maximums de vorticite´ selon x. Pour H/D
= 5, le maximum de vorticite´ des tourbillons de pointe se trouve plus en aval (x∗ ≈ 3)
du cylindre que pour dans le cas de H/D = 3 ou` le maximum est atteint plus pre`s de
la paroi (x∗ ≈ 1).
2.2.8 Bilan de fin de chapitre
1. A` bas Re (160<Re<500), des effets tridimensionnels 3D apparaissent et viennent per-
turber de fac¸on appre´ciable les efforts hydrodynamiques sur le cylindre infini a` section
carre´e. Il est e´vident qu’une simulation 2D (au-dela` de Re =160) ne rend pas compte
de la physique de l’e´coulement.
2. L’effet de l’angle d’incidence sur les efforts de l’e´coulement sur un cylindre a` section
carre´e infini est bien caracte´rise´, mais seulement pour le re´gime bidimensionnel.
3. L’effet de l’angle sur les modes d’instabilite´ menant au re´gime 3D sont connus et bien
caracte´rise´s, mais il n’y a pas d’information substantielle permettant d’obtenir la rela-
tion entre le coefficient d’effort transversal et l’angle d’incidence.
4. On peut caracte´riser correctement le sillage d’un cylindre a` section carre´e tronque´ a`
faible valeur du nombre de Reynolds. On peut obtenir des informations sur la longueur
de la zone de recirculation en fonction du rapport d’aspect. Toutefois, on ne trouve
rien permettant de caracte´riser la relation entre les efforts transverses et l’e´lancement.
Il est d’autant plus difficile de caracte´riser la relation entre efforts transverses, angle
d’incidence et e´lancement.
On voit donc qu’il est impossible de de´terminer si le galop peut s’e´tablir a` faible Re en
re´gime 3D sur la base d’informations tire´es de la litte´rature scientifique re´cente. On trouve
assez peu d’information sur l’effet d’un e´coulement 3D sur les tourbillons de Von Karman.
De meˆme, nous n’avons trouve´ aucune informations sur les amplitudes du galop pour un
e´coulement a` bas Re et pour un faible ratio de masse.
2.3 Aspects nume´riques
Cette section pre´sente les plus re´cents travaux nume´riques portant sur le galop d’un cy-
lindre a` section carre´e rapporte´s dans les publications suivantes [23,24,25,27 et 28]. Aucun de
ces travaux n’approche le proble`me par la simulation directe tridimensionnelle a` faible valeur
du nombre de Reynolds (140 < Re < 500) et a` faible ratio de masse (m*<10). Il n’y a pas
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d’e´tude syste´matique de l’effet de l’e´lancement et de l’angle d’incidence sur les coefficients
d’efforts. Parmi les travaux de simulations 3D dont la ge´ome´trie et le Reynolds sont compa-
rables a` ce qui nous inte´resse, aucun ne traite d’interaction fluide-structure entre un cylindre
a` section carre´e d’e´lancement fini ou infini et un e´coulement uniforme. Toutes ces publications
de´crivent des simulations ou` le cylindre est immobile, on n’en trouve donc aucune discutant
du galop. Il n’y a pas non plus de travaux 3D portant sur les efforts transverses sur le cylindre
en fonction de l’angle d’incidence.
Nous allons ici, de´crire en de´tails, ces e´tudes nume´riques. On fait appel a` la me´thode des
volumes finis (VF) dans : (1) Sohankar 1999 [2], (2) Dousset 2009 [20], (3) Sau 2003 [23],
(4) Sau 2009 [17], (5) Saha 2004 [18], (6) Saha 2003 [9] et (7) Saha 2009[5]. Toutefois, dans
l’article (8) de G.J. Sheard 2009 [7], on utilise des e´le´ments spectraux pour la discre´tisation
spatiale.
Voici quelques tableaux re´sumant les aspects nume´riques des diffe´rentes e´tudes :
Tableau 2.6 Parame`tres ge´ome´triques des simulations.
Publications Type de cylindre E´lancement (H/D) et conditions limites
aux extre´mite´s (CL)
(1) Sohankar 1999 cylindre infini H/D : 6, 10 CL : pe´riodique
(2) Dousset 2010 cylindre tronque´ avec extre´-
mite´ inf. sur une surface so-
lide
H/D : 4 CL : (haut) non-glissement
(bas) sur une surface solide
(3) Sau 2003
(4) Sau 2009
(3) cylindre tronque´ avec
extre´mite´ infe´rieure en
contact avec une surface
solide
(4) cylindre infini
(3) H/D : 1.7 CL : (haut) non-
glissement (bas) sur une surface solide







(5) H/D : 6, 10 CL : syme´trie
(6) H/D : 1 CL : non-glissement
(7) H/D : 6, 10 CL : syme´trie
(8) Sheard 2009 cylindre infini H/D : 1.1, 2.1, 2.6, 5.2, 5.6 CL : pe´rio-
dique
Sur le tableau 2.6, on peut noter que les ge´ome´tries e´tudie´es sont de 4 types :
1. cylindre infini avec des conditions aux limites (CL) pe´riodiques (aux extre´mite´s du
cylindre)
2. cylindre infini avec des conditions aux limites de syme´trie (aux extre´mite´s du cylindre)
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3. cylindre tronque´ avec une extre´mite´ plonge´e dans un e´coulement libre (condition de
non-glissement) et avec une autre extre´mite´ en contact avec une surface solide.
4. cube avec des contions de non-glissement pour chacune des 6 surfaces
Tableau 2.7 Dimension des domaines de calculs et ratio de blocage.
Publications Dimension du domaine de calcul (en diame`tre D)
et ratio de blocage (%)
(1) Sohankar 1999 EC : 8.5 CS : 12.5 EL :18 β : 5.56%
(2) Dousset 2010 EC : 15 CS : 30 EL :10 L :8 H :4 β : 5%
(3) Sau 2003
(4) Sau 2009
EC : 4 CS : 19 EL : 8 L :6 H : 1.7 β : 3.54%




EC : 5.5 CS : 17.5 EL :10 β : 10%
EC : 5 CS : 22 EL :14 L :14 H :1 β : 0.51%
EC : 5.5 CS : 17.5 EL :10 β : 10%
EC : distance entre Entre´e-Cylindre, CS : distance entre Cylindre- Sortie, EL : Extension
late´rale du canal, D : diame`tre du cylindre, L : Hauteur du canal, H : hauteur du cylindre, β
(ratio de blocage) : 100 * (Aire de la face amont du corps rigide)/Aire du canal
Sur le tableau 2.7, il faut remarquer ceci :
1. La distance entre´e-cylindre (EC) varie entre 4 et 15 diame`tres.
2. La distance cylindre-sortie (CS) varie entre 3 et 30 diame`tres.
3. L’extention late´rale du canal (EL) varie entre 4 et 15 diame`tres.
4. La distance entre´e-cylindre (EC) varie entre 7 et 18 diame`tres.
5. Le ratio de blocage (β) varie 0.5% et 14%.
On notera qu’a` l’exception de l’e´tude (6), le ratio de blocage est e´leve´ (supe´rieur a` 1 %).
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(5) δx = ? δy
= ? δz = 0.27
(6) δx = ? δy
= ? δz = ?
(7) δx = ? δy





















On notera dans le tableau 2.8, que la distance minimale entre la paroi solide et le plus
proche point du maillage (δ) varie beaucoup d’une e´tude a` l’autre. Il faut toutefois mettre
cela en rapport avec la pre´cision spatiale et avec le nombre de Reynolds des e´coulements, voir
tableau 2.9 . Plus le nombre de Reynolds est e´leve´, plus mince est la couche limite apparaisant
a` proximite´ des parois solides et donc plus proche doivent eˆtre les points du maillage. On
trouve aussi dans le tableau 2.8, la valeur du pas de temps utilise´. On voit encore une fois de
grandes diffe´rences dans les valeurs choisies. Cette valeur doit eˆtre mise en rapport avec la
pre´cision temporelle du sche´ma d’inte´gration en temps.
Tableau 2.9 Maillages des publications.
Publications Re (explore´s) Nombre de nœuds
(Re max)
Grille
(1) Sohankar 150 – 500 1.1x106 noeuds 209x129x41
Non-uniforme
en x-y





(3) 225 - 500
























(8) Sheard 180 – 300 4.1x104 noeuds - 644 e´le´ments -
81points/e´le´m
Sur le tableau 2.6, on voit les nombres Reynolds explore´s, le nombre de noeuds de calculs
du maillage ainsi que le type de maillage employe´ (uniforme ou non-uniforme).
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2.3.1 Qualite´ du Maillage
Toutes les e´tudes nume´riques utilisent des maillages structure´s qui ne sont pas bien adap-
te´s au proble`me. Ils sont trop raffine´s dans les re´gions non-critiques de l’e´coulement (la face
amont et les faces paralle`les a` l’e´coulement du cylindre) au de´triment du sillage (la face aval
du cylindre). Voici quelques exemples :
Sohankar [2] : On peut constater, sur la figure 2.50, que le maillage est tre`s mal adapte´
puisque qu’il est tre`s raffine´ en amont du cylindre (ici, l’e´coulement est dirige´ selon la diago-
nale allant de la face infe´rieure gauche a` la face supe´rieure droite). En cet endroi,la dynamique
de l’e´coulement ne ne´cessite pas une grande re´solution. Une re´partition optimale des noeuds
du maillage aurait favorise´ l’aval du cylindre. Cette re´gion requie`re une grandes re´solution
parce qu’elle est le sie`ge d’une intense production de structures tourbillonnaires.
Figure 2.50 Maillage utilise´ dans l’e´tude de Sohankar [2].
Saha [18] : On pre´sente ici, une coupe du maillage structure´ 3D (figure 2.52), associe´ a`
la ge´ome´trie montre´e figure 2.51. Bien que non-uniforme dans les trois dimensions (x,y,z), le
maillage semble inadapte´ pour les meˆmes raisons que celles de´ja` invoque´es.
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Figure 2.51 Ge´ome´trie du proble`me e´tudie´ dans l’e´tude de Saha [18].
Figure 2.52 Maillage utilise´ dans l’e´tude de Saha [18].
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Sheard [7] : Ici, la situation semble un peu mieux puisque en amont du corps on a diminue´
le nombre de noeuds au profit du sillage.
Figure 2.53 Maillage utilise´ dans l’e´tude de Sheard [7].
Un maillage mieux adapte´ peut eˆtre ge´ne´re´ de deux fac¸ons :
1. Une premie`re approche consiste a` ge´ne´rer un maillage structure´ de base et a` le de´for-
mer au moyen d’une transformation visant a` concentrer les e´le´ments dans les re´gions
sensibles.
2. Une deuxie`me approche correspond a` employer un mailleur non-structure´ tel que Gmsh
[40]. Dans ce cas, pour que ce maillage soit employable, il faut que le solveur puisse
supporter un maillage non-structure´.
Les re´gions critiques de l’e´coulement sont :
1. La couche limite tout pre`s de l’obstacle et pre`s d’une frontie`re infe´rieure solide dans le
cas d’un cylindre tronque´ reposant sur le sol. On estime qu’une bonne re´solution doit
compter environs 10 points dans l’e´paisseur de la couche limite (δ )
2. Le sillage, dont l’extension de´pend du Re.
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2.3.2 Remarques et commentaires critiques relatifs aux e´tudes nume´riques an-
te´rieures
Relation Cy(α)
Mise a` part les travaux de Sheard [7], aucune e´tude ne s’est inte´resse´ a` l’effet de l’angle
d’incidence sur l’e´coulement en 3D. Dans les travaux rapporte´s dans [7], on n’e´tudie que
les modes d’instabilite´s qui font leur apparition en fonction du nombre de Reynolds et de
l’angle d’incidence. On ne porte aucune attention aux effets de l’angle sur les fluctuations du




et donc d’obtenir des informations sur l’amorce du galop.
2.3.3 Relation entre Cy et l’e´lancement
Dans Sohankar [2], on trouve quelques valeurs des fluctuations de Cy donnant un ide´e de
l’effet l’e´lancement sur celui-ci. Toutefois, seules deux valeurs d’e´lancement H/D = 6 et 10
et deux du nombre de Reynolds sont explore´es Re = 200 et 250, ceci sans e´gard a` l’angle
d’incidence. Encore une fois, on ne trouve aucune donne´e sur le galop. Il ne semble pas y
avoir d’effet important sur l’effort transverse (pour Re =200 et Re =250) lorsqu’on passe de
H/D = 6 a` H/D = 10.
Tableau 2.10 Cas e´tudie´s dans Sohankar et al.[2].
Cas Re Grille A C
′
L St CD
1 2-D 150 169x121 ... 0.23 0.165 1.44
2 3-D 150 169x121x25 6 0.23 0.165 1.44
3 2-D 200 169x121 ... 0.32 0.170 1.46
4 3-D 200 169x121x25 6 0.21 0.157 1.39
5 3-D 200 169x121x41 10 0.22 0.160 1.41
6 2-D 250 169x121 ... 0.52 0.154 1.49
7 3-D 250 169x121x25 6 0.21 0.159 1.43
8 3-D 250 169x121x41 10 0.20 0.158 1.43
9 2-D 300 169x121 ... 0.81 0.138 1.56
10 3-D 300 169x121x25 6 0.20 0.153 1.47
11 2-D 400 169x121 ... 0.94 0.145 1.67
12 3-D 400 169x121x25 6 0.64 0.136 1.67
13 2-D 500 169x121 ... 1.13 0.174 1.89
14 3-D 500 169x121x25 6 1.23 0.126 1.87
15 3-D 500 209x129x41 6 1.14 0.127 1.84
16 3-D 500 209x129x41 6 1.22 0.122 1.84
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On voit toutefois que des diffe´rences importantes apparaissent entre les simulations 2D
et 3D lorsqu’on de´passe Re = 150, voir le tableau 2.10. Cela ce voit lorsqu’on compare les
valeurs de C
′
L des lignes 1 et 2. Aucune diffe´rence n’apparait a` Re = 150 entre les simula-
tions 2D et 3D. Toutefois pour les valeurs de Reynolds supe´rieures a` 150, l’e´coulement est
maintenant 3D puisqu’il n’y a plus d’accord entre les simulations 2D et 3D (exemple : lignes
3 et 4). Ceci indique sans e´quivoque que des effets tridimensionnels apparaissent et affectent
le coefficient d’effort transverse.
Des donne´es sont accessibles dans l’article de Saha [9] au sujet de l’effet de l’e´lancement
sur les fluctuations du coefficient d’effort transverse (voir tableau 2.9). On y e´tudie deux
valeurs de l’e´lancement H/D = 6 et 10 pour deux valeurs de Re (175 et 250). Il n’est pas
certain que ces variations soient attribuables au maillage ou a` l’e´lancement H/D. Ici encore,
il n’y a pas trace de l’effet de l’angle d’incidence.
On notera aussi qu’il n’existe rien au sujet des effets de l’e´lancement sur les efforts trans-
verse sur un cylindre tronque´.
2.3.4 Cylindre infini avec conditions limites pe´riodiques
Sohankar [2] ne pre´sente pas d’e´tude de convergence avec le raffinement du maillage
et il est difficile de de´terminer si le maillage est suffisamment fin pour que les solutions
soient fiables. Il reste que leurs maillages varie de 500000 a` 1.1 millions de nœuds pour des
valeurs de Re variant de 150 a` 500, voir le tableau 2.10. Dans ce tableau, les cas 14, 15 et
16 mettent en e´vidence des variations des fluctuations des efforts transverses. Les valeurs
associe´es aux cas 14 et 15 correspondent a` des niveaux de raffinement assez diffe´rents en
particulier dans les re´gions critiques. Ce raffinement fait apparaˆıtre des variations d’environ
7% des fluctuations de l’effort transverse. La diffe´rence entre les cas 15 et 16 correspond a`
des pas de temps diffe´rents, respectivement de 0.025 et 0.0125. On peut la` encore observer
des variations d’environ 7% des fluctuations des efforts transverses. Dans le cas de Sheard
[7], leur me´thode est pre´cise a` l’ordre 9 et leur maillage compte 4.1x104 nœuds, il est dit que
l’erreur commise est de moins de 0.1% pour un e´coulement dont le Reynolds est de 141 et
300.
2.3.5 Cylindre avec condition limite de syme´trie
Dans Saha [5], les instabilite´s tridimensionnelles font leur apparition a` partir de Re=163
a` incidence nulle. Saha [5] utilise un maillage non-uniforme comportant un peu plus de 3x105
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nœuds pour simuler un e´coulement a` des Reynolds variant de 100 a` 325 et dont l’angle d’in-
cidence est nul. Un test d’inde´pendance de la solution pre´dite par rapport a` la finesse du
maillage a e´te´ pre´alablement effectue´. Ce test portait sur les valeurs du Strouhal et du coeffi-
cient moyen de traˆıne´e, voir le tableau 2.11. Dans son article Saha [9] caracte´rise les modes de










250 178x80x22 0.151 1.69
178x80x32 0.154 1.69
218x104x22 0.150 1.72
500 178x80x32 0.120 2.14
218x104x32 0.116 2.17
transition vers l’e´tat tridimensionnel du sillage de cylindres a` section carre´ d’e´lancement 6 et
10. Dans cet article, on met l’accent sur l’effet des dislocations sur les quantite´s globales telles
que le Strouhal et les coefficients d’efforts. Une e´tude des effets du changement de re´solution
du maillage a e´te´ effectue´e et on s’est attache´ a` caracte´riser la de´pendance des quantite´s
globales, cite´es ci- dessus, en fonction de la re´solution du maillage. Voici un tableau re´sumant
ces re´sultats :
Tableau 2.12 Strouhal, coefficients d’effort et leurs fluctuations en fonction du nombre de
Reynolds, Saha et al. [9].
Re Taille de la
grille





175 178x80x22 0.158 1.53 0.0003 0.062 0.268
178x80x42 0.159 1.52 -0.0006 0.061 0.260
218x104x22 0.159 1.54 0.0003 0.064 0.269
250 178x80x22 0.147 1.69 0.0002 0.032 0.145
178x80x32 0.154 1.69 0.003 0.033 0.193
218x104x22 0.150 1.72 0.003 0.044 0.183
500 178x80x32 0.120 2.14 -0.005 0.193 1.442
218x104x32 0.116 2.17 0.005 0.205 1.454
En ge´ne´ral on constate peu de changement avec la variation du maillage. Cette e´tude
ne constitue pas un test de convergence, toutefois les re´sultats pre´sente´s-ci-dessus, peuvent
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constituer une bonne base de comparaison pour nos simulations nume´riques ulte´rieures.
2.3.6 Cylindre tronque´
Dousset [20] met l’accent sur le proble`me d’un cylindre tronque´. Ce cylindre de´passe
d’une couche limite et son extre´mite´ est donc expose´e a` l’e´coulement libre uniforme. Il est
difficile de voir si le maillage non-uniforme est bien adapte´. Les seuls e´le´ments pertinents
sont les suivants : a` proximite´ de la paroi, la dimension minimale de la grille est de 0.03 D.
On indique aussi que graˆce a` leur maillage non- uniforme, la re´solution de couche limite est
mieux re´solue que dans les travaux de Mu¨ck [22] ou` cette dernie`re contient au plus 4 points.
On trouve aussi une e´valuation de l’impact du raffinement du maillage sur le Strouhal et sur
le coefficient de traˆıne´e. Les re´fe´rences e´tant les valeurs calcule´es sur un maillage comportant
2.2 millions de noeuds et les valeurs rapporte´es par Mu¨ck [22]. Dousset s’attache surtout
a` caracte´riser l’effet du Reynolds sur l’apparition de tourbillons en e´pingle a` cheveux ainsi
que l’effet du Re sur les coefficients d’efforts CD et CZ (respectivement traˆıne´e et effort
selon l’e´lancement du cylindre). Il utilise un maillage de 1.5 millions de nœuds et le Re varie
de 150 a` 400. Il ne fait aucune allusion aux fluctuations du coefficient d’effort transverse.
Il n’y a pas d’e´tude de l’effet de l’e´lancement, ni de l’effet de l’angle d’incidence sur les
coefficients d’effort. Dans Sau [23], le proble`me e´tudie´ est un cylindre tronque´ dont la base
est plonge´e dans un e´coulement de couche-limite, le proble`me est analogue a` celui e´tudie´ par
Dousset [20]. Toutefois l’e´lancement y est de 1.7 alors que Dousset e´tudie un cylindre dont
l’e´lancement e´gal 4. Le maillage de 1.4 millions de noeuds n’est pas bien adapte´ a` l’e´coulement
puisqu’il est uniforme et ne pre´sente aucun raffinement dans le sillage. Les auteurs s’attardent
essentiellement a` caracte´riser les structures tourbillonnaires apparaissant dans le sillage du
cylindre sans e´valuer les efforts s’exerc¸ant sur ce dernier. Les Re explore´s vont de 225 a` 500.
2.3.7 Bilan des travaux nume´riques ante´rieurs
1. Les e´tudes e´nume´re´es ci-dessus emploient des maillages mal adapte´s.
2. Le nombre de nœuds employe´s pour re´soudre l’e´coulement est infe´rieur a` 2 millions
pour des Re <500 et ge´ne´ralement infe´rieurs a` 1.5 millions pour Re <200.
3. Il n’y a pas d’e´tude syste´matique de convergence des efforts avec la finesse du maillage
et le pas de temps.
4. Il n’y a pas de donne´e utilisable pour relier au coefficient d’effort transverse l’angle
d’incidence ou le rapport d’aspect.
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5. Il n’y a pas d’e´tude nume´rique des IFS portant spe´cifiquement sur le galop en 3D, pour
le cylindre a` section carre´e tronque´ ou infini.
6. Pour les e´tudes e´nume´re´es ci-dessous : 1) La distance entre l’entre´e et le cylindre est en
ge´ne´ral infe´rieure a` 10D. 2) La distance entre le cylindre et la sortie est en ge´ne´ral de
l’ordre 20D. 3) La largeur du domaine de calcul est en ge´ne´ral infe´rieure a` 20D. 4) La
hauteur du domaine de calcul est infe´rieure a` 15D.
2.4 Bilan de la revue de litte´rature
Le galop transverse a e´te´ abondamment e´tudie´ pour diverses ge´ome´tries dont le cylindre
a` section carre´. Ces e´tudes ont e´te´ mene´es nume´riquement et expe´rimentalement. Il est in-
de´niable qu’une somme conside´rable d’informations a e´te´ aquise au cours des de´ce´nies, mais
certaines e´tudes re´centes indiquent que tout n’est pas encore compris. Pour causes, les e´tudes
nume´riques jusqu’a` maintenant ont, pour la plupart, e´te´ re´alise´es en deux dimensions et a`
faibles Reynolds. Quant aux e´tudes expe´rimentales, elles n’ont pas porte´es sur de faibles ra-
tio de masse et les faibles nombres de Reynolds. Le re´sultat e´tant qu’un flou certain existe
concernant :
1) l’effet des faibles ratio de masse sur l’amplitudes du gallop en 3D.
2) l’effet de l’e´lancement sur l’amplitudes des VIVs et donc possiblement sur le galop.
2.5 But et Objectifs
Le but de ce projet est donc de re´pondre aux question suivantes :
1) Quel est l’effet de l’e´lancement sur le galop 3D a faible Reynolds et faible ratio de masse ?
2) Comment l’amplidude du galop est-elle affecte´e par le ratio de masse ?
3) Y a-t’il une interaction 3D entre les VIV et le Gallop ?
4) Y a-t-il un me´canisme 3D qui affaibli les VIV ?
L’atteinte de ce but passe d’abord par l’ame´lioration d’une me´thodologie base´e sur les
e´le´ments finis. Ces ame´liorations devront rendre possible possibles des calculs tridimension-
nels intensifs. Pour obtenir re´ponses a` ces questions les jalons suivant doivent eˆtre franchis :
1) Optimiser la formulation e´le´ments finis actuelle en passant dans le repe`re du corps
rigide pour e´liminer l’utilisation du pseudo-solide.
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2) Ve´rifier la formulation en comparant nos re´sultats a` des re´sultats obtenus avec le
pseudo-solide et a` des solutions analytiques.
3) Valider nos re´sultats avec des re´sultats tire´s de litte´rature actuelle.
4) Appliquer notre formulation au proble`me du galop en 3D d’une structure cylindrique




Ce chapitre expose les me´thodes nume´riques mises en oeuvre pour re´soudre les e´quations
aux de´rive´es partielles de la me´canique des fluides et les e´quations diffe´rentielles ordinaires
de´crivant le mouvement d’un corps rigide en interaction avec un e´coulement.
3.1 Formulation
3.1.1 E´quations de Navier-Stokes
Les proble`mes d’interactions fluide-structure ici e´tudie´s, sont tridimensionnels, instation-
naires, newtoniens et incompressibles. Les e´quations qui de´crivent de tels e´coulements sont les




+ ρf (~u · ∇)~u = ∇ · σ¯ (3.1)
∇ · ~u = 0 (3.2)
Ou` ρf est la masse volumique du fluide (constante partout dans le fluide), ~u le champ
de vitesse de l’e´coulement, p la pression et enfin σ¯ le tenseur de contraintes pour un fluide
newtonien. Ce tenseur s’e´crit :
σ¯ = −pI¯ + µ[∇~u+ (∇~u)T ] (3.3)
3.1.2 E´quations du corps rigide
Les e´quations qui de´crivent le mouvement d’un corps rigide inde´formable sujet a` des
efforts induits par l’e´coulement s’e´crivent :
M¯~¨x+ C¯~˙x+ K¯~x = ~Fhydro (3.4)
Notons que ~x repre´sente [x, y, z]T . La notation ~˙x repre´sente une de´rive´e par rapport au
temps. M¯ , C¯ et K¯ sont respectivement les matrices de masse, d’amortissement et de rigidite´.
On notera aussi que la dynamique du corps se re´sume a` celle d’un oscillateur amorti entraˆıne´
par des efforts hydrodynamiques non-line´aires. Ceux-ci sont la somme des efforts sur la surface
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du corps en contact avec l’e´coulement ce qui correspond a` l’inte´grale des forces de surface




σ¯ · ~ndS (3.5)
Dans les chapitres qui vont suivre nous allons e´tudier des corps rigides pouvant se mouvoir
selon un ou deux degre´s de liberte´. La direction x sera la direction paralle`le a` l’e´coulement,
les directions y et z seront transversales a` l’e´coulement. Notons aussi que le mouvement
selon z est toujours contraint. Le mouvement de la structure se fera donc toujours selon y et
potentiellement selon x.
3.2 Formes faibles
E´tant donne´ qu’on ne sait pas, sauf exception, re´soudre analytiquement les e´quations de
Navier-Stokes et encore moins lorsqu’elles sont couple´es aux e´quations de mouvement d’un
corps rigide, il est ne´cessaire de passer par le calcul nume´rique pour obtenir les solutions de ce
syste`me d’e´quations. Il existe plusieurs options pour re´soudre nume´riquement les e´quations
de Navier-Stokes. Ces options sont la me´thode des diffe´rences finies, la me´thode des volumes
finis et la me´thode des e´le´ments finis. Nous avons retenu la me´thode des e´le´ments finis, d’une
part parce que notre groupe de recherche a de´veloppe´ une grande expertise dans ce domaine.
D’autre part parce que la me´thode des e´le´ments finis est employe´e pour aborder les proble`mes
impliquant des structures, d’ou` son inte´reˆt.
Le point de de´part de la me´thode des e´le´ments finis est la forme variationnelle des e´qua-
tions diffe´rentielles que l’on obtient en multipliant les e´quations aux de´rive´es partielles par
des fonctions test et en les inte´grant sur le domaine de calcul. En utilisant l’inte´gration par
partie et le the´ore`me de Gauss, on abaisse l’ordre des ope´rateurs diffe´rentiels et on fait ap-


































dΩ = 0 (3.7)
Les fonctions test pour le champ de vitesse et de pression sont note´es δ~u et δp.
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3.3 E´le´ments finis
Une fois la forme faible trouve´e, on peut passer a` l’e´tape de sa discre´tisation. Le domaine
de calcul (Ω) est divise´ en Ne e´le´ments comportant chacun nv et np noeuds de vitesse et de
pression. On adopte des solutions approche´es des champs de vitesse et de pression de forme
polynomiale :





i (x, y, z) (3.8)





i (x, y, z) (3.9)
Les solutions sont donc des projections sur un espace de fonctions d’interpolation polyno-
miales. Les ψvi (x, y, z) et ψ
p
i (x, y, z) sont des fonctions d’interpolation pour la vitesse et la
pression. Quant a` ~ui et a` pi ce sont les valeurs nodales des solutions de la vitesse et de la
pression. Comme la me´thode de Galerkin est employe´e, les fonctions test de la forme faible
sont les meˆme fonctions d’interpolation que celle de la solution. On a donc :
δ~uhk(x, y, z) = ψ
v
k(x, y, z) (3.10)
δphl (x, y, z) = ψ
p
l (x, y, z) (3.11)
Ou` k [1, .., nv] et l [1, ..., np].
Le degre´ des polynoˆmes d’interpolation est de´termine´ par le type d’e´le´ment choisi. Nous
avons choisi pour le domaine fluide des e´le´ments te´trae´driques de type Taylor-Hood (P2-P1).
Ceux-ci ont 10 noeuds pour le champ de vitesse et 4 noeuds pour le champ de pression.
Les noeuds associe´s au champ de vitesse sont localise´s sur les sommets (4 au total) et sur
le point mileu des areˆtes du te´trae`dre (6 au total). Quant aux noeuds de pression, ils sont
localise´s uniquement sur les sommets du te´trae`dre. Ceci implique donc que les fonctions
d’interpolation de la vitesse sont continues et quadratiques par e´le´ment alors que les fonctions
d’interpolation de la pression sont continues et line´aires par e´le´ment. E´tant donne´ que nous
employons une formulation mixte ou` la pression est un multiplicateur de Lagrange servant
a` imposer la contrainte d’incompressibilite´, la pression et le champ de vitesse sont lie´s [51].
Par conse´quent, le choix des fonctions d’interpolations est rendu plus de´licat. Ce choix est
contraint par la condition LBB (Ladyshenskaya-Babusˇka-Brezzi) [51, 52] qui assure l’absence
de modes parasites de pression. Le respect de la condition LBB implique que, pour une
solution exacte donne´e du champ de vitesse ~u, son approximation e´le´ments finis ~uh doit
75
posse´der la meˆme projection de la divergence dans l’espace des fonctions de la pression [51].
Les e´le´ments choisis pour les e´le´ments solides sont aussi de type Taylor-Hood mais ils sont
bidimensionnels, ils ont 6 noeuds pour le champ de vitesse et 3 noeuds de pression, les
fonctions d’interpolation sont donc quadratiques en vitesse et line´aire en pression. En raison
du choix d’e´le´ment, aucune me´thode de stabilisation n’est ne´cessaire sauf a` haut nombre de
Reynolds. Dans ce cas, des instabilite´s convectives peuvent eˆtre produites, l’utilisation de
stabilisation est alors requise.
3.4 Me´thode de re´solution
Pour re´soudre le syste`me d’e´quations non-line´aires obtenu graˆce a` la discre´tisation du
domaine de calcul et de la forme faible (Eq. 3.6 et 3.7), il est ne´cessaire de mettre en oeuvre
tout un arsenal de me´thodes nume´riques. D’abord la discre´tisation du terme instationnaire se
fait par diffe´rences finies et ne´cessite d’utiliser un sche´ma d’inte´gration temporelle. Dans notre
cas il s’agit de sche´mas de type Runge-Kutta (Radau IIA) d’ordre 3 ou BDF d’ordre 2 ou
3. On traite les non-line´arite´s du syste`me dues au terme de convection dans les e´quations de
Navier-Stokes par la me´thode de Newton. On effectue un couplage fort de type monolithique
entre l’e´coulement et le mouvement d’un corps rigide. Toutes les inconnues du syste`me sont
re´solues simultane´ment. On utilise Pardiso [41-44] pour re´soudre le syste`me line´arise´. On
re´duit les couˆts du calcul nume´rique graˆce au maillage non-structure´ ge´ne´re´ par Gmsh[40]
qui permet de concentrer les noeuds seulement la` ou` cela s’ave`re ne´cessaire. Toujours dans
l’optique de re´duire le temps de calcul nume´rique, les de´formations du maillage induites
par les mouvements structurels et ge´re´es par la me´thode de pseudo-solide nous ame`nent a
employer une me´thode alternative consistant a` changer de repe`re et a` re´e´crire les e´quations de
Navier-Stokes dans le repe`re du corps en mouvement. Ceci nous permet d’utiliser un maillage
fixe sans de´formation ce qui re´duit conside´rablement le nombre d’inconnues. Finalement,
les efforts s’exerc¸ant sur le corps sont obtenus par la me´thode des re´actions. Ces diffe´rentes
me´thodes seront discute´es et commente´es dans les pages qui suivent.
3.5 Formulation ALE
En me´canique des fluides la formulation naturelle est la formulation eule´rienne, celle-
ci provient de l’e´criture des e´quations de conservation pour un volume de controˆle fixe par
rapport au re´fe´rentiel du laboratoire. Dans le cas de la me´canique du solide on adopte plutoˆt la
formulation lagrangienne ou` sont e´crites les e´quations de conservation pour un ensemble de´fini
de particules mate´rielles. Dans l’e´tude des interactions fluide-structure on utilise souvent la
formulation ALE (Arbitrary Lagrangien-Eulerien) ce qui permet d’adopter loin des fontie`res
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solides une formulation eule´rienne et pre`s de celles-ci une formulation lagrangienne. On e´crit




+ ((~u− ~v) · ∇)~u
]
= ∇ · σ¯ (3.12)
Ou` ~v est une vitesse de re´fe´rence qui permet de passer de la formulation eule´rienne a`
lagrangienne. Dans le cas pre´cis d’un maillage de´formable, ~v est ce qu’on appelle la vitesse
de maille ~vm. Cette vitesse change le terme convectif des e´quations de Navier-Stokes. Loin
des parois solides en mouvement, la vitesse de maille s’annule parce qu’il n’y a pas de de´-
formation. A` ce moment, le terme convectif correspond a` la description eule´rienne typique
de la me´canique des fluides. Dans le cas inverse, pre`s du solide en mouvement, les mailles
et le fluide ont la meˆme vitesse que le solide, cela annule le terme de convection et on re-
trouve la formulation lagrangienne. E´videmment on trouve des e´tats interme´diaires entre la
formulation lagrangienne et la formulation eule´rienne.
3.5.1 Forme faible ALE
A` la formulation ALE des e´quations de Navier-Stokes telle que vu pre´cedemment, on

































On remarque qu’ici le domaine de calcul est de´pendant du temps. Deux des difficulte´s qui
apparaissent dans la simulation de proble`mes instationnaires sur des maillages mobiles sont
d’une part la diminution de l’ordre de convergence des inte´grateurs en temps et d’autre part
la violation de la loi de la conservation ge´ome´trique (GCL) [32]. Une re´e´criture approprie´e du
premier terme de la forme faible ALE (equation 3.13), nous permet de re´soudre ces deux diffi-
culte´s. L’ordre de convergence des nos inte´grateurs en temps et la GCL sont automatiquement
respecte´s.
3.6 Pseudo-Solide
L’utilisation du Pseudo-Solide intervient lorsque l’interaction entre un e´coulement et un
corps mobile inde´formable re´sulte en des de´formations du domaine calcul. Cela implique que
le maillage du domaine de calcul est modifie´ a` mesure que le corps se de´place. Le maillage doit
donc eˆtre de´forme´ pour suivre les mouvements de la structure. L’approche pseudo-solide est
d’une grande simplicite´ conceptuelle. Elle consiste a` de´crire le domaine de calcul comme une
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structure e´lastique pouvant se de´former sous l’effet du mouvement des frontie`res du domaine
de calcul. Le pseudo-solide est caracte´rise´ par des coefficients de Lame´ λps et µps dont les
valeurs sont arbitraires et peuvent eˆtre choisies en fonction des besoins, leur valeur est donc
arbitraire. Les de´formations du maillage pseudo-solide sont caracte´rise´es par les de´placements
~χps = [χ1, χ2, χ3]
T obtenus en re´solvant les e´quations d’e´lasticite´ line´aire[33] :
∇ · σ¯ps = 0 (3.14)
Ou` σ¯ps est le tenseur de contraintes. Le pseudo-solide est conside´re´ isotrope, e´lastique et

















Le terme ∇ · σ¯ps est e´gal a` ze´ro parce que le pseudo-solide n’a pas d’inertie et re´agit instan-
tane´ment au de´placement structurel. Sur les frontie`res du domaine de calcul, les conditions
suivantes sont applique´es :
1. ~χps = 0 sur les frontie`res exte´rieures du domaine fluide,
2. ~χps = δ~x sur les frontie`res du corps rigide.
Ou` δ~x est le de´placement du corps rigide. Les e´quations du pseudo-solide sont couple´es aux
e´quations de Navier-Stokes et re´solues simultane´ment [33].
3.6.1 E´valuation du couˆt nume´rique du maillage pseudo-solide
On suppose ici que les e´le´ments utilise´s sont de type Taylor-Hood dans un espace 3D. On
cherche ici a` e´valuer le couˆt nume´rique relatif a` l’ajout du pseudo-solide. En chaque point
du domaine de calcul, on doit re´soudre des e´quations line´aires supple´mentaires pour calculer
les de´formations du maillage. En 3D, les de´placements inconnus du pseudo-solide ont trois
composantes. C’est donc 3Nn e´quations supple´mentaires qui doivent eˆtre re´solues, ou` Nn est
le nombre de noeuds dans le maillage. Normalement, lorsqu’il n’y a qu’un e´coulement et une
structure en mouvement, le nombre d’inconnues provient pour l’essentiel des 3 composantes
de la vitesse et de la valeur scalaire de la pression. On voit donc que l’utilisation du pseudo-
solide correspond globalement a` doubler le nombre d’inconnues. Notons que nous avons ici
ne´glige´ de conside´rer les contributions des surfaces au nombre d’inconnus ou` sont de´termine´es
78
par exemple les re´actions.
3.7 Proble`me type d’interaction fluide structure
Le type de proble`mes aborde´s dans le cadre de cette e´tude est celui des interactions entre
une structure et un e´coulement. Ge´ne´ralement ces proble`mes sont re´solus dans le re´fe´rentiel
du laboratoire. Dans les pages qui suivent, nous exposerons un proble`me d’interaction fluide-
strucrure dans un repe`re fixe par rapport au corps rigide. Un point de vue alternatif sera
expose´ a` la sous-section 3.7.3 de ce chapitre.
3.7.1 Repe`re du laboratoire
Le proble`me a` re´soudre est le suivant : Un corps rigide de forme carre´e, est soumis aux
efforts hydrodynamiques d’un e´coulement uniforme. Le corps rigide est maintenu en place
par un ressort qui lui permet d’osciller dans la direction transversale a` l’e´coulement. L’e´qua-
tion qui de´crit le mouvement du corps rigide est celle d’un oscillateur entraˆıne´ par les forces
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Notons qu’aucun frottement structurel n’amortit le mouvement du corps. L’e´quation du mou-
vement de la structure est :
my¨ + cy˙ + ky = Fy (3.17)
Fy repre´sente les efforts exerce´s par l’e´coulement sur le corps dans la direction transversale.
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Dans cette e´quation, c est le coefficient de l’amortissement interne s’exerc¸ant sur le corps
rigide et k est la constante du ressort qui retient le corps rigide. Les efforts sont obtenus en







τ¯ · ~nds (3.18)
Avec : Fx = ~F ·~i, Fy = ~F ·~j, τ¯ = µ(∇~u+∇~uT ). Comme indique´ ci-dessus, c est nul et donc
l’e´quation (3.17) de l’oscillateur devient :
my¨ + ky = Fy (3.19)
L’e´coulement, quant a` lui, est de´crit par les e´quations de Navier-Stokes, l’e´quation de conti-
nuite´ et les conditions aux frontie`res du domaine.
∇ · ~u = 0 (3.20)
∂~u
∂t
+ (~u · ∇)~u = −∇p/ρf + ν∇2~u (3.21)
Notons que mises sous forme adimensionnelle ces e´quations prennent la forme suivante :
∇ · ~u = 0 (3.22)
∂~u
∂t
+ (~u · ∇)~u = −∇p+ 1
Re
∇2~u (3.23)
Pour les adimensionnaliser, on a effectue´ les substitutions suivantes :
1) xi −→ xi/D






4) ~u −→ ~u/U0
5) p −→ p
ρfU20
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Pour des raisons nume´riques, on choisit : ρf = 1, U0 = 1 et D=1
A` partir de ces valeurs on obtient : Re = U0D/ν = 1/ν
3.7.2 Conditions frontie`res dans le re´fe´rentiel du laboratoire
Les conditions frontie`res impose´es aux limites du domaine et sur le corps rigide sont
indique´es ci-dessous :
1) Sur la frontie`re exte´rieure gauche (entre´e)
vx = 1
vy = 0
2) Sur la frontie`re exte´rieure droite (sortie)
vx = 1
vy = 0
3) Sur la frontie`re exte´rieure infe´rieure (bas)
vx = libre
vy = 0
4) Sur la frontie`re exte´rieure supe´rieure (haut)
vx = libre
vy = 0
5) Sur les 4 faces du corps rigide
vx = 0
vy = libre
3.7.3 E´quations dans le nouveau re´fe´rentiel
Pour mettre en application la nouvelle approche, il faut d’abord effectuer formellement
le changement de re´fe´rentiel. En suivant Li [54], on peut re´e´crire ces e´quations en utilisant
une transformation de coordonne´es permettant de passer des variables du re´fe´rentiel iner-
tiel a` celles du re´fe´rentiel acce´le´re´ suivant le corps en mouvement. Notons que dans cette
the`se, nous utiliserons re´fe´rentiel inertiel, re´fe´rentiel du laboratoire ou re´fe´rentiel absolu pour
de´signer un re´fe´rentiel galile´en. De la meˆme fac¸on, nous utiliserons re´fe´rentiel non-inertiel,
re´fe´rentiel relatif pour de´signer le re´fe´rentiel acce´le´re´.
Note importante : dans ce qui suit, les variables primes (i.e. ~r′) de´signent les variables du
re´fe´rentiel attache´ au laboratoire (re´fe´rentiel inertiel), les variables classiques (i.e. ~r) corres-
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pondent a` celles du re´fe´rentiel acce´le´re´.
La forme ge´ne´rale de cette transformation est :
~r′ = ~d+ A¯~r (3.24)
Ici A¯ est une matrice de rotation qui permettrait de changer l’orientation des axes. ~d est le
vecteur pointant l’origine du re´fe´rentiel acce´le´re´. Dans le cas qui nous inte´resse, le terme ~d
n’est fonction que du temps (t). ~r′ et ~r repre´sentent respectivement le vecteur position d’un
point dans le re´fe´rentiel inertiel et dans le re´fe´rentiel acce´le´re´.
A` l’aide de cette transformation, on peut re´e´crire les e´quations de mouvement du fluide.
Pour ce qui est du corps rigide, le changement de re´fe´rentiel nous permet de le conside´rer au
repos.
Commenc¸ons par l’e´quation de continuite´, celle-ci n’est pas modifie´e.
∇′ · ~u′ = 0 −→ ∇ · ~u = 0 (3.25)
On trouvera la de´monstration a` l’annexe A.2.








+ (~u · ∇)~u = −∇p+ 1
Re
∇2~u+ ~G(~u, t) (3.26)
Ou` le terme source ~G(~u, t) est e´gal a` :
~G(~u, t) = 2θ˙I0~u+ (θ˙)
2~r + θ¨I0~r − A¯T ~¨d (3.27)
Pour plus de de´tails, voir l’article de Li et al. [54]. Ici I¯0 est une matrice dont la proprie´te´ est
que I¯20 = −I¯. Dans notre cas, il n’y a pas de mouvement de rotation, il en re´sulte que A¯ est
la matrice unite´ (I¯) et que θ est constant. ~G(~u, t) se re´duit donc a` :
~G(~u, t) = −I¯ ~¨d (3.28)





+ (~u · ∇)~u
]
= −∇p+ µ∇2~u+−ρf I¯ ~¨d (3.29)
Pour le cas pre´cis ou` il n’y a pas de rotation, on trouvera une de´monstration de cette e´quation
(3.29) a` l’annexe A.3
3.7.4 Conditions frontie`res dans le re´fe´rentiel du laboratoire
Les conditions frontie`res de Dirichlet sont modifie´es de fac¸on ge´ne´rale suivant la re`gle
suivante :
~u = ~u′ − ~˙d (3.30)
Voir, l’annexe A.4. Les conditions frontie`res exte´rieures sont modifie´es comme ceci :
1) Sur la frontie`re exte´rieure gauche (entre´e)
vx = 1
vy = −d˙y
2) Sur la frontie`re exte´rieure droite (sortie)
vx = 1
vy = −d˙y
3) Sur la frontie`re exte´rieure supe´rieure
vx = libre
vy = −d˙y
4) Sur la frontie`re exte´rieure droite
vx = libre
vy = −d˙y
Les conditions frontie`res de Dirichlet sur le corps rigide sont modifie´es de la fac¸on suivante :
vx = 0
vy = 0
On voit donc apparaˆıtre dans les conditions frontie`res une nouvelle vitesse qui fait partie
des inconnues du proble`me. Elle est l’exacte oppose´e de la vitesse qu’aurait le corps dans le
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re´fe´rentiel du laboratoire.
En ce qui concerne les conditions frontie`res de Neumann, elles ne sont pas affecte´es par
le changement de re´fe´rentiel. Voir l’annexe A.5 .
3.7.5 Effets des forces fictives sur la pression et les efforts sur le corps rigide
E´tant donner sa forme et sa de´pendance en temps, le terme source peut eˆtre re´e´crit de la
fac¸on suivante :










+ (~u · ∇)~u
]
= −∇p˜+ µ∇2~u (3.32)
Dans l’e´quation, nous avons pose´ p˜ = (p+ ρfyd¨y).
On voit donc que le nouveau terme provenant de la re´e´criture des e´quations de Navier-
Stokes dans le re´fe´rentiel acce´le´re´ est e´quivalent a` un terme de pression hydrostatique.
Du point de vue du re´fe´rentiel acce´le´re´, l’e´quation qui de´crit le couplage entre le corps
rigide et l’e´coulement est :
my¨ + ky = Fy (3.33)
Ou` c = 0 (coefficient d’amortissement) et ou`






Notons que ρf est la masse volumique du fluide et que V est le volume du corps rigide.
L’expression pour Fy s’obtient des conside´rations qui suivent. Dans le re´fe´rentiel acce´le´re´,
les efforts sur le corps rigide s’obtiennent par inte´gration du tenseur des contraintes sur la







τ¯ · ~nds (3.35)
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τ¯ · ~nds (3.36)
Pour la force dans le re´fe´rentiel du laboratoire, nous avons bien :






τ¯ · ~nds (3.37)




ρf~jdv + ~F ∗
En conside´rant que ρf est constante partout dans le fluide, on peut la re´e´crire comme ceci :
~F = −d¨y(t)ρfV~j + ~F ∗ (3.38)
Le volume du corps rigide (V) est un cube dont les areˆtes (D) sont unitaires et la masse
volumique du fluide est aussi unitaire. Dans ces conditions, l’e´quations 3.38 se re´duit donc
a` :
~F = −d¨y(t)~jD3 + ~F ∗ = −d¨y(t)~j + ~F ∗ = −y¨(t)~j + ~F ∗ (3.39)
Notons aussi que y¨(t) = d¨y(t), ceci vient e´videmment du fait que l’acce´le´ration du re´fe´rentiel
non-inertiel (d¨y(t)) est celle du corps rigide (y¨(t)). On observe donc que le passage dans le
re´fe´rentiel acce´le´re´ introduit un terme supple´mentaire dans l’e´quation du corps rigide. Ce
terme est en fait une force fictive qui affecte le corps rigide en modifiant son inertie d’une
contribution e´gale a` l’acce´le´ration de la structure fois la masse de fluide de´place´e par le corps
(e´quation 3.39).




my¨ + ky = F ∗y −Maccy¨ (3.40)
On voit donc que dans le re´fe´rentiel acce´le´re´, la force nette sur le corps (F ∗y −Maccy¨) est
re´duite par rapport a` celle s’exerc¸ant dans le re´fe´rentiel du laboratoire (F ∗y ).
Selon le formalisme qui vient d’eˆtre de´crit, le proble`me d’interaction fluide-structure initial
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(ou` un corps rigide est mis en mouvement par un e´coulement) devient un nouveau proble`me.
Celui-ci correspond maintenant a` re´soudre les e´quations de Navier-Stokes dans un domaine
ou` le corps rigide est au repos et ou` les conditions frontie`res exte´rieures de Dirichlet font
intervenir une vitesse inconnue − ~˙d correspondant a` la vitesse qu’aurait le corps rigide dans
le re´fe´rentiel inertiel du laboratoire (mais dans la direction inverse). Ceci permet de nous
affranchir du pseudo-solide puisque le maillage n’a plus a` se de´former sous l’effet du mou-
vement des frontie`res du corps rigide. Un terme de pression supple´mentaire vient s’ajouter,
mais en de´finitive il ne modifie que les efforts s’appliquant sur le corps. Cette modification
correspond essentiellement a` une modification de l’inertie du corps.
3.7.6 Corrections des effets non-inertiels et parame`tres de simulation
On vient de voir que les efforts sont modifie´s par le changement de re´fe´rentiel. Les ef-
forts que l’on cherche sont ceux du laboratoire. Pour les obtenir, il nous faut apporter une
correction a` ceux calcule´s dans le re´fe´rentiel acce´le´re´. Une simple transformation suffit pour
effectuer cette correction. Il s’agit d’ajouter a` l’e´quation 3.33 (de chaque coˆte´ de l’e´galite´) le
terme Maccy¨ :
Ceci permet d’obtenir :
my¨ + ky + y¨Macc = Fy + y¨Macc (3.41)
(m+Macc)y¨ + ky = (F
∗
y − y¨Macc) + y¨Macc (3.42)
m˜y¨ + ky = F ∗y (3.43)
On a pose´ (m˜ = m + Macc). Une remarque s’impose, nous avons re´cupe´re´ les bons efforts,
mais au prix d’une augmentation de la masse. Dans le parame`trage des simulations, il nous
faut donc pre´voir de diminuer la masse du corps rigide de la quantite´ Macc. On aura donc
pour le corps rigide une masse de m−Macc plutoˆt que m comme parame`tre de simulation.
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3.7.7 E´valuation du couˆt nume´rique de la me´thode du re´fe´rentiel acce´le´re´
Le couˆt du calcul nume´rique est beaucoup moindre avec la me´thode du re´fe´renciel acce´le´re´.
On e´vite de traiter les 3Nn e´quations (Nn est le nombre de noeuds du maillage) ne´cessaires
a` la gestion du pseudo-solide.
3.8 Sche´mas d’inte´gration en temps
Les interactions fluide-structure sont essentiellement des phe´nome`nes instationnaires. Dans
le calcul nume´rique cela implique l’utilisation de sche´mas d’inte´gration en temps dont la pre´-
cision et la stabilite´ sont cruciales pour saisir ade´quatement la physique des phe´nome`nes en
jeux. E´tant donne´ que le sujet de notre e´tude est fondamentalement instationnaire, il est
donc important d’employer des inte´grateurs en temps pre´cis et stables. Nous utilisons des
sche´mas de type Runge-Kutta d’ordre 3 (de type Radau IIA) et de type BDF (Backward
Differentiation formulas) d’ordre 2 ou 3. Nous expliquerons dans les lignes qui suivent les
proprie´te´s de ces deux sche´mas.
3.8.1 Consistance, Convergence et Stabilite´
Il est important de tenir compte des trois concepts fondamentaux que sont la conver-
gence, la stabilite´ et la consistance lorsque vient le temps de choisir un sche´ma d’intre´gration
nume´rique. La convergence est lie´e de pre`s aux notions de stabilite´ et de consistance. Selon
le the´ore`me d’e´quivalence de Lax [52], la stabilite´ et la consistance sont des conditions ne´ces-
saires et suffisantes pour assurer la convergence d’un sche´ma. Un sche´ma d’inte´gration est dit
convergent si une solution approche´e u˜ tend vers la solution exacte lorsque le pas de temps
tend vers ze´ro. On dit qu’un sche´ma est stable si, en dec¸a` d’un pas de temps minimal, l’e´cart
entre deux solutions nume´riques voisines ne de´pend que de la diffe´rence dans les conditions
initiales [52]. L’instabilite´ d’un sche´ma se manifeste par des oscillations non-borne´es de la
solution nume´rique. Enfin on dit d’un sche´ma qu’il est consistant s’il permet de bien ap-
proximer l’e´quation diffe´rentielle de de´part. En d’autre mots, on dit d’un sche´ma qu’il est
consistant a` l’ordre r si l’erreur de troncature est d’ordre r , c’est-a`-dire si l’erreur commise
par le sche´ma nume´rique diminue avec la diminution du pas de temps comme Cr(∆t)
r, ou`
Cr est une constante [52].
Pour un sche´ma nume´rique, la stabilite´ absolue est un crite`re de stabilite´ important. De
fac¸on heuristique [55], un sche´ma absolument stable donne, pour un pas de temps donne´,
une solution approche´e qui reste borne´e lorsque le temps tend vers l’infini. Cette stabilite´
est la contrepartie d’un autre type de stabilite´ qu’on de´signe par ze´ro-stabilite´ [55] (version
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nume´rique de la stabilite´ au sens de Lyapunov). La ze´ro-stabilite´ d’un sche´ma assure que la
solution approche´e reste borne´e pour un intervalle de temps borne´ et pour toute valeur de
pas de temps comprise entre 0 et une valeur finie ∆t0 [55].
Le facteur d’amplification G permet d’e´tudier la stabilite´ absolue d’un sche´ma. On peut
de´finir ce facteur d’amplification en conside´rant la solution exacte exp(λt) du proble`me mo-




Ou` u(t0) = 1 , t(t0, T ] et Re(λ) < 0. Toute solution approche´e doit tendre vers ze´ro lorsque
t→∞. Si la solution approche´e au temps n∆t est u˜n = exp[λ(t+ n∆t)], alors on de´finit le





Ce facteur doit eˆtre infe´rieur a` 1 autrement le schema nume´rique n’est pas absolument stable
(A-stable). On peut tracer dans le plan ={λ∆t} versus <{λ∆t} la re´gion ou` G est infe´rieur
a` 1, cette re´gion correspond a` la zone de A-stabilite´ du sche´ma. Si une condition s’applique
sur le pas de temps ∆t pour conserver la stabilite´ du sche´ma, on dit que le sche´ma est
conditionnellement stable. Dans le cas contraire, on dit du sche´ma qu’il inconditionnellement
A-stable.
3.8.2 Sche´ma de type Runge-Kutta Implicite (IRK)
Le choix du sche´ma de Runge-Kutta s’impose par sa proprie´te´ de A-stabilite´ incondi-
tionnelle. Son caracte`re implicite assure cette grande stabilite´ et lui permet d’aborder des
proble`mes raides sans difficulte´ [55]. Ceci n’est pas le cas des sche´mas Runge-Kutta explicites
qui sont conditionnellement A-stables [55].
Pour de´tailler ce sche´ma d’inte´gration nume´rique conside´rons d’abord le cas plus simple
d’une e´quation diffe´rentielle ordinaire note´e y˙ = f(y, t). Pour cette e´quations les IRK peuvent















(n+cj)∗ , t(n+cj)) (3.47)
Les coefficients aij, bj et cj peuvent eˆtre organise´s sous la forme d’un tableau dit de Butcher
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comme suit.
Tableau 3.1 Tableau de Butcher.





cs as1 ... ass
b1 ... bs
E´tant donne´ que nous avons choisit des e´le´ments finis P2-P1 donc pre´cis a` l’ordre 3 et 2 en
espace respectivement pour la vitesse et la pression en norme L2, le sche´ma d’inte´gration doit
pre´fe´rablement avoir la meˆme pre´cision temporelle en vitesse et en pression. Nous avons donc
choisi l’IRK Radau IIA3 dont les ordres de pre´cision temporelles sont ade´quats (3 en vitesse




Notons que ce sche´ma compte 2 niveaux. Malgre´ sa grande stabilite´, il pre´sente un inconve´-
nient important, celui de reque´rir un grand effort de calcul. En effet, son utilisation double le
nombre d’inconnues puisqu’il faut re´soudre les e´quations pour un pas de temps interme´diaire
supple´mentaire.
En raison de cette dernie`re remarque, nous avons cherche´ un sche´ma qui pourrait satisfaire
nos exigences tout en diminuant l’effort de calcul associe´. Les options qui ont e´te´ retenues
sont les sche´mas de type BDF 2 et 3.
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3.8.3 Sche´ma de type BDF
Les sche´mas BDF (Backward Differentiation formulas) sont des sche´mas multi-pas [56],
a` la diffe´rence des IRK qui sont a` un pas. Le sche´ma BDF d’ordre k permet d’obtenir l’ap-
proximation de la de´rive´e premie`re y˙ en tn+1 en conside´rant la de´rive´e premie`re du polynoˆme
interpolant d’ordre k de y aux temps tn−k+1, ..., tn+1 avec k ≥ 1 [55].
Soit une e´quation diffe´rentielle ordinaire : y˙ = f(y, t). Le sche´ma BDF d’ordre k associe´
est [56] :









Selon la valeur de k, on aura diffe´rentes valeurs pour les coefficients aj. Voici un tableau
donnant ces valeurs pour k = {1, 2, 3} [56].
k a0 a1 a2 a3
1 1 −1 0 0
2 3/2 −2 1/2 0
3 11/6 −3 3/2 1/3
Les BDF d’ordre 1 et 2 sont inconditionnellement A-stable, le BDF 3 est A-stable mais
avec de tre`s petites re´gions d’instabilite´ [57]. Cette proprie´te´ fait de ces sche´mas de tre`s bons
candidats pour aborder des proble`mes raides. Nous avons choisi le BDF3 pour sa pre´cision
d’ordre 3, pour sa relative stabilite´ et pour l’e´conomie en terme de temps de calculs nume´-
riques qu’il permet. Dans les cas ou` des instabilite´s nume´riques se manifestent avec le sche´ma
BDF3, c’est le sche´mas BDF2 qui est adopte´. En effet, comme nous le verrons dans le cha-
pitre des re´sultats, le sche´ma BDF3 s’est montre´ instable pour de nombreux cas impliquant
le galop.
3.9 Approche Monolithique
La strate´gie de re´solution employe´e pour re´soudre les e´quations de la me´canique des fluides
et les e´quations du corps rigide est une re´solution avec un couplage monolithique et implicite
[58] par opposition aux strate´gies a` couplage partitionne´ ou` fluide et structure sont traite´s
alternativement par des solveurs se´pare´s et ou` le couplage se fait par les conditions frontie`res
[58, 53]. Le traitement implicite implique que tous les degre´s de liberte´ (vitesses et pression
du fluide, de´placements et vitesses de la structure, re´actions sur la surface du corps solide,
de´placement pseudo-solide ou conditions limites relatives en vitesse) sont couple´s et toutes
les e´quations sont re´solues simultane´ment par un meˆme solveur. Cette strate´gie garantit
l’e´quilibre a` l’interface fluide-solide. Ceci n’est pas assure´ par la strate´gie partitionne´e [58]
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et entraˆıne parfois un niveau d’erreur inacceptable [53]. La simulation de certains proble`mes
d’interaction fluide-structure est tout simplement impossible a` re´aliser avec une me´thode
partitionne´e parce qu’elle ne peut tout simplement pas converger vers la solution [60]. En
particulier, les proble`mes impliquant des structures dont le ratio de masse est infe´rieur a`
1 (la masse volumique de corps rigide est infe´rieure a` celle du fluide) posent des difficulte´s
importantes [59].
3.10 Me´thode de Newton, jacobien nume´rique et paralle´lisation
La discre´tisation par e´le´ments finis et la discre´tisation temporelle nous donnent un syste`me
d’e´quations alge´briques non-line´aires (note´ ~R(~U) = 0 ou` ~U est le vecteur des inconnues) qu’on
line´arise par la me´thode de Newton-Raphson [51]. Le syste`me line´aire est forme´ du produit
de la matrice jacobienne de ~R(~U) par un vecteur d’inconnues correspondant aux corrections
du vecteur solution δ~U . Ce produit est e´gal a` moins le re´sidu ~R(~U) a` l’e´tape actuelle. La
re´solution se fait de fac¸on ite´rative et la solution a` l’e´tape (n+1) ~Un+1 est e´gale au vecteur




δ~U = −~R(~Un) (3.49)
Ou` la solution a` l’ite´ration suivante est : ~Un+1 = ~Un + δ~U , et ou` ∂ ~R(~Un)/∂~U repre´sente la
matrice jacobienne. La boucle de re´solution du syste`me line´arise´ est converge´e si les deux
crite`res suivants sont satisfaits :
‖δ~U‖
‖~U‖ ≤ 1 (3.50)
‖~R(~Un)‖
‖~R(~U0)‖ ≤ 2 (3.51)
Ici, 1 et 2 sont des valeurs nume´riques prescrites par le parame´trage initial du pro-
gramme.
La forme analytique de la matrice jacobienne est parfois difficile a` obtenir car elle exige
le calcul des de´rive´es partielles des e´quations du syste`me par rapport a` toutes les variables.
Ces calculs et l’imple´mentation des expressions obtenues e´tant une taˆche de´licate, des erreurs
peuvent eˆtre commises. L’une des fac¸ons de les e´viter est d’obtenir le jacobien de fac¸on









Il suffit donc de perturber les re´sidus d’une petite quantite´ par rapport a` l’une des variables
ce qui permet d’estimer les de´rive´es partielles. On construit donc la matrice jacobienne en
perturbant tours a` tours chacune des variables.
Le syste`me global est assemble´ et re´solu en paralle`le pour acce´le´rer les calculs. La paral-
le´lisation de l’assemblage a e´te´ obtenu sur la base d’un algorithme de coloriage et re´alise´ avec
OpenMP. Le syste`me line´aire global est re´solu par le solveur direct paralle`le Pardiso [40-44].
3.11 Calculs des efforts
L’un des objectifs que nous visons est le calcul des efforts s’exerc¸ant sur le corps rigide.
Leur calcul se fait en meˆme temps que la re´solution du syste`me global, les efforts sont en
fait traite´s comme des inconnues supple´mentaires dans le syste`me d’e´quation. Cette me´thode
est appele´e la me´thode des re´actions implicite [45,61,62]. On l’applique d’abord en re´e´crivant
la formulation faible des e´quations de Navier-Stokes pour faire apparaˆıtre sur les frontie`res





















Le terme − ∫
ΓSolide
[
τ¯ ·~n · δ~u
]
dΓ est inconnu au moment de la re´solution, c’est ce terme qu’on




τ¯ · ~n · δ~u
]
dΓ, il repre´sente les conditions de
Neumann applique´es sur les frontie`res.
On peut indiquer comment sont traite´s les degre´s de liberte´ associe´s aux re´actions en













E´videmment, ~U repre´sente les degre´s de liberte´s inconnus. Il en va de meˆme pour ~FR qui
repre´sente les re´actions inconnues sur la frontie`re solide. ~UDirichlet et ~FRNeumann sont respecti-
vement les conditions de Dirichlet et de Neumann impose´es sur les frontie`res. Les Mij sont














On voit donc comment on peut traiter implicitement les efforts s’appliquant sur un corps
solide (~FR). Notons que la me´thode des re´actions est pre´cise a` l’ordre 3 en espace, mais
seulement si le corps sur lequel on les calcule a une surface ferme´e. Autrement les re´actions
convergent a` l’ordre 1. En effet, pour un corps dont la surface n’est pas ferme´e, un noeud
place´ sur le bord de la surface ouverte voit certaines contributions supple´mentaires s’ajouter
aux re´actions. Ces contributions aux re´actions proviennent des e´le´ments dans le voisinage du
noeud. Or,normalement, pour une surface ferme´e, elles devraient eˆtre compense´es exactement
par les contributions des e´le´ments qui sont manquants. La re´action re´sultante calcule´e aux
noeuds sur les bords est donc sure´value´e.
3.12 Mailleur
La ge´ne´ration d’un maillage pour un proble`me donne´ est une taˆche complexe et difficile a`
accomplir meˆme si le proble`me en question posse`de une ge´ome´trie relativement simple. Nous
avons produit des maillages graˆce au mailleur Gmsh [40]. Ce mailleur permet de produire des
maillages non-structure´s. L’agorithme employe´ dans la synthe`se des maillages non-structure´s
est l’agorithme de Delaunay. Des fonctionnalite´s de Gmsh nous ont permis de pre´ciser, dans
l’espace ge´ome´trique, des champs scalaires de concentration d’e´le´ments. En effet, l’une des
difficulte´s majeures est de pre´ciser la concentration des e´le´ments du maillage dans les re´gions
importantes et de la re´duire au possible ailleurs. La ge´ome´trie traite´e est tridimensionnelle
et celle d’un cylindre a` section carre´e (un prisme) de hauteur variable. Dans la plupart des
cas au moins une extre´mite´ du cylindre est en contact avec la surface supe´rieure du domaine
de calcul. Un e´coulement uniforme en amont de l’obstacle caracte´rise l’entre´e du proble`me.
E´tant donne´ le nombre de Reynolds, un e´coulement instationnaire est attendu dont l’une
des composantes importante est une alle´e de Von Karman dans le sillage de l’obstacle. E´tant
donne´ la nature du proble`me, de nombreuses conside´rations ont guide´ notre utilisation du
mailleur dans le raffinement du maillage. De fac¸on plus pre´cise, nous avons pris en compte
trois e´le´ments :
1. l’existence de l’alle´e de Von Karmann dans le sillage du corps,
2. l’uniformite´ de l’e´coulement en amont du corps,
3. l’uniformite´ de l’e´coulement dans la direction transversale loin du corps.
Nous cherchons a` bien re´soudre les grandeurs qui caracte´risent la dynamique du corps
rigide comme l’amplitude de son mouvement transversal et l’amplitude des efforts s’exer-
c¸ant sur lui. Cet objectif ne´cessite une bonne re´solution du proche sillage car des structures
tourbillonnaires produisent un entraˆınement pe´riodique responsable d’une part importante
des efforts sur le corps. En amont, l’e´coulement est essentiellement uniforme ce qui implique
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qu’une e´conomie en termes d’e´le´ments peut eˆtre re´alise´e en y re´duisant la concentration
du maillage. Loin du corps dans les directions transversales, l’e´coulement est tre`s peu per-
turbe´ par le corps rigide ce qui nous ame`ne a` re´duire, la` encore, la concentration des e´le´ments.
Lors de la ge´ne´ration du maillage, il importe de trouver un compromis entre diffe´rents
facteurs. L’e´le´ment le plus important est le nombre maximal d’e´le´ments que peut comporter
le maillage pour que le calcul puisse eˆtre re´alise´ en des temps raisonnables. Il importe aussi
de fixer sur la surface du corps une taille d’e´le´ments suffisamment faible pour bien re´soudre
sa dynamique. Il faut aussi pre´voir une zone graduelle de transition entre les re´gions de forte
concentration d’e´le´ments et les zones de tre`s faible concentration. Cela permet d’e´viter des
maillages comportant des zones en toile d’araigne´e (voir la figure 3.1) dans les re´gions de
fort gradient de concentration. Ces zones sont nuisibles pour le calcul nume´rique car elles
peuvent accroˆıtre conside´rablement la largueur de bande du syste`me d’e´quations. Notons que
des indications supple´mentaires sur la ge´ne´ration d’un maillage sont donne´es dans l’annexe
C




Avant d’aborder un proble`me physique avec de nouveaux outils de calcul nume´rique, il
faut eˆtre certain qu’ils sont capables de bien re´soudre les e´quations qui le de´crivent. Pour nous
convaincre de la fiabilite´ de nos outils et de leur capacite´ a` aborder de ve´ritables proble`mes
physiques encore inexplore´s, nous avons effectue´ une se´rie de tests de´crits dans ce chapitre.
4.1 Proble`me instationnaire : Validation 2D de la me´thode du repe`re relatif
La publication de Joly et al [28] est un bon point de de´part pour tester nos nouveaux
outils nume´riques. Les re´sultats de cet article ont e´te´ re´alise´s dans notre laboratoire avec la
me´thode du pseudo-solide. Cette me´thodologie a e´te´ teste´e de nombreuses fois, les re´sultats
ainsi obtenus constituent de bons e´talons de mesure pour valider la me´thode du repe`re re-
latif (acce´le´re´). Nous avons donc re´alise´ diverses simulations instationnaires en 2D avec un
corps rigide de forme carre´e se de´plac¸ant dans la direction transversale a` l’e´coulement. Les
parame`tres de simulation ont e´te´ repris de l’article de Joly et al. [28] de fac¸on a` reproduire
fide`lement les re´sultats s’y trouvant.
4.1.1 Comparaison entre pseudo-solide et repe`re relatif en 2D : cas du carre´
mobile a` un degre´ de liberte´, Re = 200, UR = 40, m
∗ = 1, 3 et 20
Pour effectuer la validation, nous avons choisi trois proble`mes qui portent sur l’interaction
d’un corps rigide carre´ et d’un e´coulement uniforme. Le corps de ratio de masse variable est
capable de vibrer dans la direction perpendiculaire a` l’e´coulement. Nous donnons, ci-dessous,
les de´tails de ces trois proble`mes :
1. Dimension du corps rigide : D=1.
2. Dimensions du domaine fluide :
a) Entre´e situe´e a` 60D en amont du corps rigide,
b) Sortie situe´e a` 120D en aval du corps rigide,
c) Les autres frontie`res exte´rieures sont situe´es a` 60D.
3. Parame`tre caracte´risant l’e´coulement :
a) Vitesse en entre´e : U0=1,
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b) Nombre de Reynolds : Re = U0D/ν = 1/ν = 200,
c) Vitesse re´duite : UR = 2piU/ωD = 40.
Ou` ω =
√
k/m, la fre´quence angulaire naturelle des oscillations du corps rigide.
Le maillage de 17806 noeuds est une illustre´ ci-dessous a` la figure (4.1) :
Figure 4.1 Maillage type de 17806 noeuds associe´ a` la validation de la me´thodologie du repe`re
relatif.
On a illustre´ l’e´coulement dans le repe`re relatif sur les figures 4.2 et 4.3 :
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Figure 4.2 Amplitude du vecteur vitesse calcule´e dans le repe`re relatif.
Figure 4.3 Composante z de la vorticite´ calcule´e dans le repe`re relatif.
Nous avons donc calcule´ le de´placement transverse du corps rigide ainsi que les forces de
traˆıne´e (Fx) et de portance (Fy) et cela pour trois valeurs de masse re´duite (m
∗ = 20, 3, 1)









celle-ci a due eˆtre ajuste´e pour chaque nouvelle masse re´duite.
On a illustre´ les comparaisons entre les calculs faits dans le repe`re relatif et ceux faits
dans le repe`re absolu. On constate sur les figures ci-dessous (4.4, 4.5 et 4.6), que la strate´gie
reposant sur le changement de re´fe´rentiel permet d’obtenir des de´placements et des efforts
tre`s proches de ceux obtenus avec la me´thode du pseudo-solide (repe`re absolu).
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Figure 4.4 Comparaison entre les deux me´thodes pour une masse re´duite m∗ = 1.
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Figure 4.5 Comparaison entre les deux me´thodes pour une masse re´duite m∗ = 3.
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Figure 4.6 Comparaison entre les deux me´thodes pour une masse re´duite m∗ = 20.
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On peut voir sur ces figures (4.4 a` 4.6) que les de´placements, les efforts transverses et les
efforts en ligne sont extreˆmement proches quand on compare les deux me´thodes. Les re´sul-
tats sont pratiquement indiscernables. Autant le galop (oscillation de grande amplitude et de
basse fre´quence) que les VIV (oscillation de haute fre´quence) sont capte´s par la me´thode du
repe`re relatif. Dans l’article de re´fe´rence [28], on rapporte que pour un ratio de masse infe´rieur
a` 2 le galop ne se produit pas, c’est bien ce que l’on observe sur le graphique du de´placement
en fonction du temps dans le cas du solide dont le ratio de masse est e´gal a` 1 (figure 4.4
en bas). On y voit l’amorce d’une oscillation de grande amplitude et de faible fre´quence,
mais l’oscillation ne peut s’e´tablir. Apre`s la monte´e initiale de l’amplitude du de´placement
transversal, le solide ne re´pond plus qu’a` l’entraˆınement de tourbillons de Von Karman par
des oscillations rapides et de faible amplitude. E´tant donne´ que ce phe´nome`ne d’inhibition du
galop pour les faibles ratios de masse est central dans l’e´tude que nous menons, il est crucial
de pouvoir le capturer dans les simulations 2D reposant sur la me´thode du repe`re relatif. On
constate sur la figure (4.4 en bas) que le phe´nome`ne d’inhibition du galop est bien capture´
par notre nouvelle me´thode.
Notons que les courbes rouges des graphiques du haut (figures 4.4 a` 4.6) correspondent
a` l’effort transversal applique´ sur le corps dans le repe`re acce´le´re´. On constate qu’il y a une
bonne diffe´rence entre cette force et celle calcule´e dans le repe`re absolu (figure 4.4 en haut).
Cette diffe´rence vient e´videmment de la force fictive due au changement de re´fe´rentiel. On
note aussi que la diffe´rence va en s’atte´nuant lorsqu’on passe de la figure (4.4) a` la figure
(4.6). Ceci s’explique par le fait que la force fictive est ici e´gale l’oppose´e de l’acce´le´ration
du corps rigide. On en de´duit que plus le corps rigide est massif, moins son acce´le´ration est
importante. On peut donc comprendre que la force fictive soit de moins en moins importante
quand on passe de m∗ = 1 a` m∗ = 20. Notons aussi que les points verts des figures (4.4 a`
4.6 en haut) correspondent aux efforts transverses calcule´s dans le repe`re acce´le´re´ auxquels
on a retire´ la contribution de la force fictive. On voit qu’il y a un accord parfais entre la
force transversale du repe`re absolu (points bleus) et celle du repe`re acce´le´re´ et corrige´ (points
verts).
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4.2 Ve´rification 3D en stationnaire
La se´rie de tests que nous avons effectue´s en 2D, montre que nous pouvons avoir confiance
en la me´thode du repe`re relatif en 2D. Il nous faut maintenant e´valuer le comportement du
code en 3D. Le test de la me´thode du repe`re relatif en 3D se fera dans une e´tape ulte´rieure a`
la section 4.4 de ce chapitre. On porte donc notre attention sur le proble`me 3D stationnaire
de Stokes autour d’une sphe`re. La solution de ce proble`me est bien connue et nous servira
de base de comparaison. Ce test s’inscrit dans un processus de ve´rification et de validation
graduel ou` chaque e´tape posse`de une complexite´ supe´rieure a` l’e´tape pre´ce´dente.
4.2.1 E´coulement de Stokes autour d’une sphe`re fixe
Nous de´crivons ci-dessous le test de ve´rification qui s’appuie sur une solution analytique
des e´quations de Stokes pour un fuide incompressible.
∇p = µ∇2~u (4.1)
∇ · ~u = 0 (4.2)
Dans le cas d’une sphe`re dans un e´coulement unifome, on connait la solution exacte des


































p− p0 = −3µU0Rx
2r3
(4.6)
R est le rayon de la sphe`re, ρ est la masse volumique du fluide, U0 et p0 sont la vitesse a`
l’entre´e et la pression de re´fe´rence. On a choisi R = 0.5, ρ = 1.0,U0 = 1.0 et p0 = 0.0. Il
est possible d’obtenir une expression pour la traˆıne´e en inte´grant la pression et la contrainte
visqueuse sur la surface de la sphe`re. De cette inte´gration on obtient :
FD = 6piµU0R (4.7)
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La valeur the´orique du coefficient de traˆıne´e est donne´e par l’expression suivante :
CDref = 24/Re (4.9)
Dans notre cas, Re est e´gale a` 200 donc CDref = 0.12.
Des simulations ont e´te´ re´alise´es sur des maillages de 2.419.454, 1.088.884, 554.645 et
80.382 noeuds pour e´valuer la pre´cision des calculs. On donne ci-dessous une illustration du
maillage comportant plus de 1.088.884 de noeuds (voir la figure 4.7 a). Notons que le maillage
est tre`s dense sur la sphe`re ce qui donne la pre´cision requise pour converger vers la valeur
the´orique.
(a) Maillage concentre´ de 1.088.884 (b) Maillage uniforme de 1.122.665
Figure 4.7 Exemples de maillages employe´s respectivement pour le calcul de CD (a) et l’ana-
lyse de convergence pour u et p (b)
Les coefficients de traˆıne´e obtenus sur ces maillages sont donne´s dans le tableau 4.1. On
constate que les re´sultats obtenus convergent vers la valeur the´orique, avec un l’e´cart maxi-
mal de 3% sur le maillage le plus grossier.
Une e´tude de convergence par raffinement du maillage a aussi e´te´ re´alise´e pour les champs
de pression et de vitesse. Dans ce cas, nos maillages ont e´te´ raffine´s de manie`re uniforme (voir
figure 4.7 b). Une meilleure re´solution (que celle de l’e´tude du CD) des champs de vitesse et de
pression partout dans le domaine e´tait ne´cessaire pour obtenir les bons ordres de convergence.
C’est pour cette raison que nous avons employe´ un autre ensemble de maillages. Notons aussi
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Tableau 4.1 Coefficients de traˆıne´e.
Maillages concentre´s (nb noeuds) CD Maillages uniformes (nb noeuds) CD
80.382 0.123009 114.221 0.126924
554.645 0.121011 376.748 0.125392
1.088.884 0.120712 1.122.655 0.124108
2.419.454 0.120491 2.028.498 0.123220
Valeur the´orique 0.120000
que les maillages uniformes n’e´taient pas approprie´s pour e´tudier la convergence des efforts
comme en te´moigne le tableau 4.1. Voici le nombre de noeuds associe´s a` chacun des maillages
employe´s pour re´aliser cette e´tude de convergence : 114.221, 376.748, 1.122.655 et 2.028.498.





τ¯ : τ¯ dΩ
)1/2
(4.10)







Les re´sultats de cette e´tude de convergence sont collige´s sur la figure (4.8) .
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Figure 4.8 Graphique log10-log10 des normes e´nergie et L2p de l’erreur du champ de vitesse
et du champ de pression en fonction du nombre de noeuds.
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Le taux de convergence peut eˆtre obtenu a` partir de la pente des graphiques ci-dessus.
La valeur the´orique du taux de convergence est 2 pour la vitesse et la pression dans les
normes spe´cifie´es ci-dessus. La valeur the´orique du taux de convergence est fixe´e par le choix
d’e´le´ments employe´s. Dans notre cas, nous avons des e´le´ments finis de type Taylor-Hood qui
sont quadratiques en vitesse et line´aires en pression. La valeur obtenue a` partir du graphique
est de 2 ce qui concorde parfaitement avec la the´orie. On peut donc dire que le test est
concluant et qu’il est possible de passer a` l’e´tape suivante. On peut noter que nous nous
sommes permis d’employer des maillages d’une grande finesse parce que notre proble`me e´tait
stationnaire et ne reque´rait qu’au plus deux jours de calculs. La situation est tre`s diffe´rente
dans les cas instationnaires et non-line´aires a` venir.
4.3 Validation 3D en stationnaire
Nous conside´rons maintenant des situations qui impliquent les e´quations de Navier-Stokes
et non-pas seulement les e´quations de Stokes ou` le terme convectif est absent. La validation
du code 3D s’appuie maintenant sur des re´sultats tire´s d’articles de journaux scientifiques.
4.3.1 E´coulement uniforme autour d’une Sphe`re fixe a` Re = 50
Des simulations ont e´te´ re´alise´es afin de reproduire les re´sultats de´crits dans l’article de
Johnson et Patel [64] portant sur un e´coulement autour d’une sphe`re fixe a` un nombre de
Reynolds de 50 et avec un ratio de blockage de 0.11 % (ratio de l’aire efficace du corps qui
fait face a` l’e´coulement sur l’aire du domaine de calcul perpendiculaire a` l’e´coulement, ici
le ratio de blockage est piR2/ Largeur ∗ Hauteur). Nous avons effectue´ deux simulations, la
premie`re comporte 761.411 noeuds et un ratio de blockage de 0.35 % quant a` la deuxie`me
elle comportait 1.569.535 noeuds et un ratio de blockage de 0.09 %.
Voici une image montrant les lignes de courant du cas comportant un ratio de blockage
de 0.09 % (figure 4.9). On peut comparer cette simulation aux re´sultats de Johnson qui sont
montre´s sur la figure suivante (figure 4.10).
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Figure 4.9 Lignes de courant.
Figure 4.10 Lignes de courant selon Johnson et Patel [64].
Les deux graphiques (4.9) et (4.10) montrent inde´niablement une grande ressemblance.
On verra plus loin que les longueurs de recirculation (zone imme´diatement en aval de la
sphe`re) des deux cas sont tre`s proches l’une de l’autre. On peut voir maintenant, ci-dessous,
respectivement la distribution de vorticite´ de notre simulation (figure 4.11) suivie de celle de
notre re´fe´rence [64], figure (4.12). Les isovaleurs des deux figures (4.11 et 4.12) sont les meˆmes.
On constate ici aussi qu’il y a une grande ressemblance dans la structure de la vorticite´
dans les deux cas. Les diffe´rences proviennent essentiellement de la faible re´solution de notre
maillage dans le sillage de la sphe`re.
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Figure 4.11 Iso-valeurs de la composante selon z de la vorticite´
Figure 4.12 Iso-valeurs de la composante selon z de la vorticite´, re´sultat provenant des re´sul-
tats 3D de Johnson et Patel [64].
Si maintenant, nous conside´rons le coefficient de traˆıne´e, nous obtenons respectivement
pour les deux cas simule´s CD = 1.606181 (avec un ratios de blockage de 0.09%) et 1.615318
(avec un ratios de blockage de 0.35%) . Nos re´sultats sont comparables au re´sultat obtenu
dans [64], le coefficient de traˆıne´e e´tant de 1.57. Nos re´sultats sont donc e´gaux au re´sultat de
Johnson et al. [64] a` 2% et 3% pre`s. Ces diffe´rences sont sans doute attribuables au maillage.
Bien que nos maillages soient tre`s fins a` proximite´ de la sphe`re, le sillage n’est pas assez bien
re´solu, ce qui peut affecter la traˆıne´e. Malgre´ ces diffe´rences, nous avons avec le code 3D
d’assez bons re´sultats.
Maintenant, on peut conside´rer la longueur de recirculation. L’e´tude de la composante
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selon x du champ de vitesse (u) en fonction de la position selon l’axe des x (direction paralle`le
a` l’e´coulement), permet de trouver la longueur de recirculation. Le passage par ze´ro de u en
aval de la sphe`re indique l’endroit ou` se termine la zone de recirculation. On voit ci-dessous
un graphique de u en fonction de x le long d’un axe paralle`le a` l’e´coulement et passant par le
centre de la sphe`re. Notons que sur le graphique suivant (figure 4.13), la surface de la sphe`re
se trouve en z = 0.0 et que son rayon est de 0.5. Notons aussi que la longueur de recirculation
est calcule´e a` partir du centre de la sphe`re. On voit donc clairement que la longueur de la
Figure 4.13 Composante u en fonction de x le long d’une droite paralle`le a` l’e´coulement et
passant par le centre de la sphe`re.
zone de recirculation est d’environ 0.9, alors que celle re´dite dans Patel et Johnson est de
0.94. Cette diffe´rence est d’environ 4 %. Cette e´cart peut sans doute s’expliquer, ici encore,
par notre sillage mal re´solu. On peut donc dire en re´sume´ que nous avons bien obtenus les
meˆmes re´sultats que ceux de´crits dans l’article de Johnson et Patel ce qui nous permet de
poursuivre notre processus de validation.
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4.3.2 E´coulement uniforme autour d’un Cube fixe a` Re = 50
Le cas d’un e´coulement autour d’un cube est une proble´matique plus proche du proble`me
central qui nous inte´resse a` savoir l’e´tude des interactions entre un cylindre carre´ et un
e´coulement uniforme. Ici toutefois, l’e´coulement est stationnaire et il n’y a pas de mouvement
du corps solide. Il reste malgre´ tout que la ge´ome´trie pre´sente des particularite´s dont des
areˆtes vives qui provoquent le de´collement de l’e´coulement. Les efforts sont importants dans
notre e´tude, notre attention se porte donc encore sur le coefficient de traˆıne´e. Nous avons
conside´re´ pour ce test un e´coulement autour d’un cube a` un nombre de Reynolds e´gal a`
50 . L’e´coulement est syme´trique par rapport aux plans xy, yz et syme´trique par rapport
aux plans a` 45o et −45o par rapport a` l’axe y. Il ne perd sa syme´trie que pour des valeurs
du nombre de Reynolds bien plus e´leve´s que 50 [18]. Plutoˆt que de simuler un e´coulement
autour d’un cube complet, nous nous sommes limite´ a` un quart de cube, e´tant donne´ que la
syme´trie de l’e´coulement nous le permet. Nous avons analyse´ les re´sultats du coefficient de
traˆıne´e pour trois maillages de finesse croissante, en voici les nombres de noeuds : 300.000,
600.000 et 990.000. Ces maillages non-structure´s ne sont pas emboˆıte´s et sont raffine´s de
fac¸on uniforme. On peut voir sur les figures (4.14 et 4.15) une illustration de la ge´ome´trie
ainsi qu’une illustration du maillage.
Figure 4.14 Ge´ome´trie : quart de cube, des conditions de syme´trie sont applique´es sur les
frontie`res du haut et au fond.
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Figure 4.15 Maillage du quart de cube.
L’article de Saha [18] donne une valeur du coefficient de traˆıne´e pour ce proble`me de
CD = 1.78. Celles que nous avons obtenues se trouvent dans le tableau 4.2.
L’e´cart entre notre valeur et celle de notre re´fe´rence est de 5.8%. E´tant donne´ que la
valeur du coefficient de traˆıne´e tire´e de l’article de Saha [18] est aussi le produit de calculs
nume´riques et non pas une valeur the´orique, des erreurs nume´riques peuvent expliquer le
le´ger e´cart qui ressort de notre comparaison. On peut donc conside´rer que nous obtenons des
re´sultats tre`s similaires a` ceux de notre re´fe´rence.
Nous pensons donc que l’ensemble des tests effectue´s sur les cas stationnaires sont assez
satisfaisant pour passer a` l’e´tape de validation de notre me´thode du repe`re relatif sur des cas
instationnaires.
Tableau 4.2 Coefficients de traˆıne´e.




Valeur de re´fe´rence 1.78
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4.4 Validation 3D en repe`re relatif
4.4.1 Comparaison 2D et 3D en repe`re relatif : cylindre carre´ infini mobile (2D)
versus cylindre carre´ infini mobile (3D), Re = 200, UR = 40, m
∗ = 5
Des simulations 3D instationnaires ont e´te´ re´alise´es afin de nous assurer que la me´thode
e´tait valide dans ce contexte. Dans un premier temps, nous avons compare´ les re´sultats d’une
simulation 2D a` ceux de simulations 3D. Celles-ci consistent en des e´coulements uniformes
autour d’un cylindre carre´ de hauteur finie. Les simulations 2D et 3D sont ici the´oriquement
e´quivalentes au proble`me 3D d’un cylindre de hauteur infinie. Dans le cas 2D, cette e´quiva-
lence vient du fait que l’application d’une translation le long du cylindre (direction z) infini
laisse invariant l’e´coulement autour du cylindre (la simulation 2D correspond donc a une
tranche du proble`me 3D infini). Dans le cas de l’e´quivalence entre le cylindre infini et le cy-
lindre de hauteur finie (unitaire), elle vient des conditions frontie`res de syme´trie impose´es aux
extre´mite´s du cylindre fini (voir ci-dessous). E´videmment, il a e´te´ de´montre´ que l’e´coulement
devient 3D et donc perd son invariance par translation a` une valeur critique du nombre de
Reynolds infe´rieure a` celle de nos simulations (Re =200) (la valeur critique des instabilite´s de
type mode A est Rec = 163). Au nombre de Reynolds e´tudie´, il n’y a donc pas ve´ritablement
d’e´quivalence entre la tranche 2D du cylindre infini et le cas 3D, ne´anmoins nous pensons
que les de´placements transversaux du cylindre et les efforts de portance doivent eˆtre assez
similaires dans nos cas 2D et 3D. Ceci est d’autant plus vraisemblable que la longueur d’onde
du mode A (environ 4 D) est supe´rieure a` la hauteur du corps rigide (hauteur de 1D). Il en
re´sulte donc que l’instabilite´ ne risque pas de s’e´tablir. Ceci e´tant dit, voici une description
de´taille´e des caracte´ristiques des deux simulations :
1) Cas 2D (maillage de 160.000 noeuds) : Simulation en repe`re relatif d’un corps rigide
2D de section carre´e pouvant se mouvoir transversalement a` l’e´coulement. On impose les
conditions frontie`re suivantes :
a) En entre´e, le champ de vitesse impose´ est : u = 1, v = −Vcorps,
b) Partout ailleurs sur les frontie`res exte´rieures le champ de vitesse est : u = libre, v = −Vcorps,
c) Sur le corps lui-meˆme, on impose des conditions de non-glissement et de non-pe´ne´tration :
u = v = 0.
Tel qu’e´voque´ plus haut, cette simulation est analogue a` un cylindre a` section carre´e de
hauteur infinie (la 3e dimension e´tant oriente´e selon l’axe z). Ce corps rigide a un degre´ de
liberte´ dans la direction transversale a` l’e´coulement (direction y).
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2) Cas 3D (maillages de 80.000 et 140.000 noeuds) : Simulations en repe`re relatif d’un
corps rigide 3D de hauteur unitaire (la hauteur est oriente´e selon l’axe z). Sur les frontie`res
exte´rieures on impose ceci :
a) En entre´e le champ de vitesse est : u = 1 , v = −Vcorps et w = 0,
b) Sur les faces supe´rieure et infe´rieure des conditions de syme´trie sont impose´es :
u = libre, v = libre et w = 0,
c) En sortie : u = libre, v = libre et w = libre,
d) Sur les faces late´rales : u =libre, v = −Vcorps et w = 0,
e) Sur le corps rigide, on impose le non-glissement et la non-pe´ne´tration : u = v = w = 0.
La figure (4.16) montre la ge´ome´trie et l’un des maillages employe´s. Le maillage est ici
assez grossier et ne compte que 80.000 noeuds. Ne´anmoins plus de 400.000 e´quations doivent
eˆtre re´solues. Cette simulation vise a` ve´rifier si les de´placements et les efforts correspondent
bien a` ceux de la simulation 2D.
Figure 4.16 Maillage d’un cylindre infini en 3D.
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Dans les cas 2D et 3D, la masse re´duite du corps est de 5. La constante de rappel du
ressort, la constante d’amortissement, la vitesse re´duite et la viscosite´ (1/Re) ont respective-
ment pour valeurs : 0.1233, 0.0, 40.0 et 0.005 (Re=200). Notons que la taille caracte´ristique
de l’e´coulement (e´gale a` l’unite´) correspond a` l’areˆte du corps rigide dans la direction trans-
versale a` l’e´coulement (paralle`le a` l’axe y). Cette dernie`re est note´e D.
Conforme´ment au cas bidimensionnel, on doit s’attendre a` ce qu’en re´gime e´tabli, la struc-
ture soit soumise a` un entraˆınement pe´riodique provenant d’une part des tourbillons de l’alle´e
de Von Karman et d’autre part provenant du galop. Ces deux phe´nome`nes sont responsables
des oscillations affectant le corps rigide. Ces phe´nome`nes se manifestent donc sous la forme
d’oscillations quasi-sinuso¨ıdales de la position, de la vitesse du corps rigide et des efforts
transversaux et en ligne. L’amplitude de l’oscillation du de´placement cause´ par les VIV et sa
fre´quence sont respectivement plus faible et plus grande que celles associe´es au galop.
Les figures (4.17) et (4.18), le cas 3D (80.000 noeuds) et le cas 2D, illustrent l’e´coulement
re´sultant des deux simulations. On trouve sur ces deux figures les contours de la compo-
sante selon z de la vorticite´. On peut distinguer sur ces graphiques les grandes structures
tourbillonnaires de l’alle´e de Von Karman. On peut constater la grande similarite´ des deux
e´coulements.
Figure 4.17 Composante selon z de la vorticite´, cas 3D (m∗ = 5).
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Figure 4.18 Composante selon z de la vorticite´, cas 2D (m∗ = 5).
Le test de validation de la me´thode et de nos outils de simulation, repose sur la com-
paraison des amplitudes d’oscillations de la position et des efforts calcule´s en 2D et en 3D.
On cherche aussi a` ve´rifier que les fre´quences sont semblables. On illustre ci-dessous, figures
(4.19) et (4.20), le signal des de´placements, et des coefficients d’efforts transversaux de trois
cas : deux cas 3D l’un sur un maillage de 80.000 noeuds, l’autre sur un maillage de 140.000
noeuds et enfin un cas 2D dont le maillage est de 160.000 noeuds.
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Figure 4.19 Coefficient d’effort transverse du cas 2D et des cas 3D (avec masse re´duite m∗ =
5).
Figure 4.20 Amplitude du de´placement transverse du cas 2D et des cas 3D (avec masse re´duite
m∗ = 5).
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La figure (4.19) montre le coefficient de force transversale des trois cas : le cas 2D est
en rouge, le cas 3D avec 80.000 noeuds est en bleu et le cas 3D a` 140.000 noeuds est en
vert. On constate que le signal du maillage 3D de 140.000 noeuds concorde mieux avec le
signal du proble`me 2D. L’amplitude et la fre´quence des VIV est moins bien re´solue dans le
cas du maillage 3D de 80.000 noeuds. La comparaison des valeurs rms du coefficient de force
est montre´e ci-dessous. Les simulations 3D sur le maillage de 80.000 noeuds et sur celui de
140.000 noeuds montrent des diffe´rences d’environ 6% lorsqu’ils sont compare´s a` la simulation
2D.
1) Cas 2D (160.000) : Cyrms = 0.32
2) Cas 3D ( 80.000) : Cyrms = 0.34








et T = 3Tgalop.
La figure (4.20) montre les oscillations de la position du corps rigide en fonction du temps
des trois cas e´nume´re´s pre´ce´demment. Le signal du maillage 3D de 140.000 noeuds est en
meilleur accord avec le signal du cas 2D que ne l’est celui du maillage 3D de 80.000 noeuds.
Autant la fre´quence de galop que l’amplitude d’oscillation est mieux re´solue. On trouve ci-
dessous les valeurs rms de l’amplitude de de´placement des trois cas :
1) Cas 2D (160.000) : Yrms = 0.55
2) Cas 3D ( 80.000) : Yrms = 0.60








et T = 3Tgalop.
Dans le cas du maillage 3D de 140.000 noeuds, la diffe´rence avec le cas 2D des valeurs
rms du de´placement est d’environ 5% alors que dans le cas du maillage 80.000 noeuds la
diffe´rence est de 9%.
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On a ci-dessous, figure (4.21), les spectres de puissance du signal des coefficients de por-
tance :
(a) Comparaison des cas test 2D (160.000 noeuds) et 3D (140.000 noeuds)
(b) Comparaison des cas test 2D (160.000 noeuds) et 3D ( 80.000 noeuds)
Figure 4.21 Puissances spectrales du coefficient de portance des cas test 2D (en vert) et 3D
(en bleu), avec m∗ = 5.
On constate que les contenus fre´quentiels sont en bon accord. Sur la figure (4.21 a), on voit
un pic de puissance spectrale de faible fre´quence adimensionnelle qui apparaˆıt a` f = 0.0182
dans le cas 2D et 3D (a` 140.000 noeuds). Notons que ce dernier pic est associe´ au galop,
la pe´riode associe´e est de 55 unite´s adimensionnelles. Un autre pic de puissance spectrale
(le plus imporant du spectre) de haute fre´quence caracte´risant les laˆche´s tourbillonnaires de
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l’alle´e de Von Karman est aussi pre´sent. Il est centre´ sur la fre´quence 0.168 dans les cas 2D
et 3D (a` 140.000 noeuds). Ces fre´quences correpondent assez bien aux valeurs rapporte´es par
Luo pour un cylindre carre´ fixe (a` Re =200)[10]. Ces pics correspondent a` une e´mission de
tourbillons toutes les 6.0 unite´s de temps adimensionnelles. Toutefois, comme observe´ sur la
figure 4.19, on peut voir que les fre´quences sont moins bien re´solues dans le cas du maillage
3D a` 80.000 noeuds (figure 4.21 b). Les fre´quences de galop et des VIV sont dans ce cas de
0.0189 et 0.165. Les pe´riodes de galop et des VIV sont liste´es ci-dessous :
1) Cas 2D : Pgalop = 55, PVIV = 6.0
2) Cas 3D (140.000 noeuds) : Pgalop = 55, PVIV = 6.0
3) Cas 3D ( 80.000 noeuds) : Pgalop = 53, PVIV = 6.1
En re´sume´, on peut conside´rer que ces re´sultats renforcent l’ide´e que nos outils sont
ade´quats pour aborder une situation physique inexplore´e. Notons toutefois que quelques
diffe´rences apparaissent entre le cas 2D et 3D (140.000 noeuds) dans la comparaison des
amplitudes rms de de´placement et des coefficients de force. Ces e´carts proviennent sans
aucun doute de la diffe´rence entre les maillages utilise´s en 2D et en 3D. Un maillage plus fin
et plus concentre´ permettrait certainement de mieux re´soudre les de´placements et les efforts
et ainsi re´duire l’e´cart observe´. Dans la prochaine sous-section un test final beaucoup plus
exigeant comportant tous les e´le´ments proble´matiques est pre´sente´.
4.4.2 Comparaisons 3D entre le pseudo-solide et la me´thode du repe`re relatif
On compare ici la me´thode du repe`re relatif et celle du pseudo-solide dans un cadre
complet ; c’est-a`-dire un proble`me instationnaire, 3D et comportant une interaction entre un
fluide et un corps rigide inde´formable mobile. La comparaison est e´tablie par rapport aux re´-
sultats obtenus par notre code en 3D mais avec l’utilisation du pseudo-solide. Le proble`me est
celui du cylindre infini de hauteur unitaire avec des conditions de syme´tries pour conditions
frontie`re supe´rieure et infe´rieure. Ce test est l’analogue de celui de la section pre´ce´dente ou`
la comparaison e´tait e´tablie entre le cas 3D et le cas 2D, mais cette fois la re´fe´rence provient
d’une simulation 3D utilisant la me´thode du pseudo-solide. Notons que les deux simulations,
celle avec le pseudo-solide et celle avec le repe`re relatif, ont e´te´ re´alise´ sur le meˆme maillage
de 80.000 noeuds.
On peut voir figure 4.22 la concordance entre les signaux de l’oscillation transversale de
la position.
Si on conside`re maintenant les signaux du coefficient de portance, on voit la` encore un bon
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Figure 4.22 De l’oscillation transversale de la position en repe`re relatif et en repe`re absolu
(m∗ = 5).
accord entre les donne´es de la simulation utilisant le pseudo-solide et la simulation utilisant
le repe`re relatif. On peut voir cette comparaison sur la figure 4.23 .
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Figure 4.23 De l’oscillation transversale de la position en repe`re relatif et en repe`re absolu
(m∗ = 5).
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L’analyse du spectre de puissance de la figure (4.24) indique aussi que le contenu fre´quen-
tiel est tre`s similaire.
Figure 4.24 Comparaison du spectre de puissance du coefficient de portance pour les cas 3D
en repe`re relatif et en repe`re absolu (utilisant le pseudo-solide) (m∗ = 5).
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La fre´quence du galop (oscillations lentes) est la meˆme pour les deux cas et il en va de
meˆme pour la fre´quence des VIV (oscillations rapides). Les pe´riodes de galop et des VIV sont
liste´es ci-dessous :
1) Cas 3D (repe`re absolu et relatif) : Pgalop = 53
2) Cas 3D (repe`re absolu et relatif) : PVIV = 6.1
On peut conside´rer ci-dessous l’e´coulement pour les deux cas. On pre´sente d’abord des
contours de la vorticite´ selon z.
Figure 4.25 Composante z de la vorticite´ dans le repe`re relatif (m∗ = 5).
Figure 4.26 Composante z de la vorticite´ dans le repe`re absolu (avec masse re´duite m∗ = 5).
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Ensuite, on pre´sente le champ de vecteurs avec un code de couleur correspondant a` l’am-
plitude de la composante u du vitesse. D’un point de vue plus qualitatif, on peut voir que
Figure 4.27 Champ de vitesse colore´ en fonction de l’amplitude de la composante u de la
vitesse dans le repe`re relatif (avec masse re´duite m∗ = 5).
Figure 4.28 Champ de vitesse colore´ en fonction de l’amplitude de la composante u de la
vitesse dans le repe`re absolu (utilisant le pseudo-solide) (avec masse re´duite m∗ = 5).
la comparaison des champs de vitesse (figures 4.27 et 4.28) et la comparaison de la vorticite´
(figures 4.25 et 4.26) indiquent un bon accord de la simulation en repe`re relatif avec la simu-
lation dans le repe`re absolu (me´thode du pseudo-solide). On peut donc conclure a` partir de
ce dernier test que notre code 3D et notre me´thode du repe`re relatif sont preˆts a` aborder une
proble´matique physique complexe inexplore´e. Nous pouvons donc passer a` l’e´tude du galop
et son interaction avec les VIV.
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CHAPITRE 5
E´tude du Galop en 3D
E´tant donne´ que nous sommes parvenus a` montrer que nos outils de calculs sont aptes a`
aborder des proble`mes d’interaction fluide-structure tridimensionnels encore inexplore´s, nous
abordons dans ce chapitre l’e´tude du galop en 3D. Nous y e´tudierons l’influence de diffe´rents
parame`tres sur l’amplitude du galop. D’abord, nous e´tudierons l’effet du ratio de masse, nous
ve´rifierons que l’amplitude du galop de´pend du ratio de masse de la meˆme fac¸on en 3D qu’en
2D tel que cela est rapporte´ par Joly et al. [28]. En particulier nous chercherons a` ve´rifier
qu’il existe bien un ratio de masse en-dec¸a` duquel l’amplitude du galop s’annule. Ensuite,
nous e´tudierons l’effet de l’e´lancement sur l’amplitude du galop. Nous chercherons a` savoir
si ce parame`tre a un effet sur le galop et sur les VIV. Nous e´tudierons aussi l’effet de la
garde au sol. Nous analyserons l’influence de ce parame`tre sur le galop et les VIV et nous
chercherons a` de´terminer s’il est plus ou moins important que l’effet duˆ a` l’e´lancement. Enfin,
nous chercherons a` identifier et comprendre les me´canismes et les structures de l’e´coulement
qui jouent des roˆles importants dans l’interaction des VIV, de la garde au sol et du galop.
5.1 E´tude de convergence
Avant de re´aliser la simulation 3D du galop d’un cylindre a` section carre´e, nous avons
effectue´ des e´tudes de convergence par raffinement du maillage et par raffinement du pas de
temps afin d’e´valuer le degre´ de fiabilite´ de nos re´sultats. Tel que rapporte´ dans le chapitre
ve´rification et validation, nous nous sommes pre´alablement pre´munis contre les erreurs lie´es
au code. Nous avons donc une grande confiance en la capacite´ de nos outils a` aborder un
proble`me d’interaction fluide-structure et de le re´soudre ade´quatement. Maintenant, il faut
nous assurer que les erreurs nume´riques imputables a` notre re´solution spatiale et tempo-
relle limite´es sont suffisament faibles pour obtenir des re´sultats exploitables et significatifs.
L’analyse de convergence portera sur les quantite´s les plus importantes de notre proble`me,
c’est a` dire sur le de´placement du corps rigide et le coefficient d’effort transversal (coefficient
de portance). Nous porterons aussi notre attention sur la convergence de la masse ajoute´e,
parame`tre sensible et important en interaction fluide-structure. Cette dernie`re quantite´ cor-
respond a` la masse de fluide qui s’ajoute a` celle du corps quand ce dernier est acce´le´re´. On
peut l’obtenir en comparant la fre´quence naturelle de la structure (fn) a` la fre´quence de ga-
lop (fg) de cette dernie`re dans le fluide. L’expression (5.1) nous a permis d’estimer la masse
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5.1.1 Convergence en maillage
La taille des maillages employe´s sont : 50.000, 138.000, 246.000 et 378.000 noeuds. Les
trois premiers maillages ont e´te´ re´alise´s a` partir du maillage le plus fin. On a simplement
multiplie´ par un certain facteur le champ scalaire des tailles des e´le´ments de fac¸on a` rendre
ces derniers de plus en plus grossiers. Dans le domaine de calcul, ce facteur est partout le
meˆme. Donc, lorsqu’on passe d’un maillage a` l’autre le rapport de la taille des e´le´ments est














Les signaux de de´placement du corps rigide pour les diffe´rents maillages ont e´te´ compare´s
entre eux. La meˆme comparaison a e´te´ re´alise´e avec les signaux du coefficient de l’effort
transversal. On illustre sur les figures qui suivent (figures 5.3 et 5.4) comment se comportent
globalement les signaux de de´placement et du coefficient d’effort en fonction de la finesse du
maillage. On notera qu’en raison du fait que les maillages sont diffe´rents les solutions ne se
de´veloppent pas exactement de la meˆme fac¸on. Toutefois, un attracteur (ici un cycle limite)
attirent les solutions vers un re´gime non-transitoire et approximativement pe´riodique. Nous
comptons donc sur l’existence de ce re´gime pe´riodique pour comparer nos solutions. Pour
bien illustrer les comparaisons, il nous a fallu recaler les signaux les uns par rapport aux
autres.
Figure 5.3 Signaux du de´placement en fonction du temps (adimensionnel) pour diffe´rentes
finesses de maillage.
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Figure 5.4 Signaux du coefficient d’effort transversal en fonction du temps (adimensionnel)
pour diffe´rentes finesses de maillage.
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Nous pre´cisons ici les caracte´ristiques du cas test employe´ pour l’analyse de convergence
en maillage et en temps.
1. Valeur du nombre de Reynolds (Re) : 200
2. Vitesse re´duite (UR) : 40
3. Ratio de masse (m∗) : 5
4. E´lancement : infini
5. Longueur de simulation du corps rigide : 2
Le choix du cas test a e´te´ motive´ principalement par les e´le´ments suivants :
1. Les nombres adimensionnels Re = 200 et UR = 40 nous permettent d’obtenir une
analyse de convergence dans un contexte ou` le galop est pre´sent.
2. Le ratio de masse m∗ = 5 permet d’obtenir une simulation dont le signal n’est pas
trop perturbe´ ce qui permet la comparaison des signaux caracte´risant la dynamique du
solide.
La mesure des diffe´rences entre les solutions est base´e sur l’expression 5.2. Cette distance
est calcule´e entre les signaux de la solution de re´fe´rence (le maillage comptant 378.000 noeuds)
et ceux des trois autres maillages plus grossiers.
Di = D(Sref , Si) =
N∑
j=0
| Sref (tj)− Si(tj) |
N∑
k=0
| Sref (tk) |
(5.2)
Ici, Sref et Si sont respectivement le signal de re´fe´rence et le signal compare´. Di est la
distance relative totale entre les deux signaux, elle est obtenue en sommant la valeur absolue
des diffe´rences entre les signaux sur le nombre de pas de temps (N+1) contenus dans la
portion du signal se´lectionne´e. Cette somme de diffe´rences est normalise´e par la somme sur
le nombre de pas de temps de la valeur absolue du signal de re´fe´rence. N est e´videmment
le meˆme pour les signaux des diffe´rents maillages. Cette mesure a e´te´ re´alise´e sur la portion
du signal ou` le re´gime pe´riodique est e´tabli et sur des portions de signal qui ont e´te´ recale´s
par rapport au signal de re´fe´rence. Le recalage a e´te´ re´alise´ de fac¸on a` obtenir la distance
minimale. Voici donc le re´sultat de nos comparaisons (voir le tableau 5.1) :
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Tableau 5.1 Distance minimale entre les signaux de la re´fe´rence (maillage de 378.000 noeuds)
et ceux des maillages plus grossiers.








(a) 50.000 noeuds, Y
(b) 50.000 noeuds,Cy
Figure 5.5 Comparaison des signaux a) de de´placement b) du coefficient d’effort transversal.
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(a) 138.000 noeuds, Y
(b) 138.000 noeuds,Cy
Figure 5.6 Comparaison des signaux a) de de´placement b) du coefficient d’effort transversal.
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(a) 246.000 noeuds, Y
(b) 246.000 noeuds,Cy
Figure 5.7 Comparaison des signaux a) de de´placement b) du coefficient d’effort transversal.
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On constate que la distance tend a` diminuer progressivement, comme on s’y attend, avec
l’augmentation de la re´solution. On constate aussi que la convergence est plus rapide pour
les efforts que pour le de´placement. Les figures (5.5 a et b) montrent qu’un de´phasage s’ac-
centue avec le temps entre les signaux. On en de´duit que le maillage de 50.000 noeuds n’est
clairement pas assez re´solu. Sur les figures (5.6 a) et (5.7 a), on voit qu’il n’y a pas beaucoup
de diffe´rences entre les signaux pour les maillages les plus fins, seul le pic du de´placement
transversal varie autour du signal de re´fe´rence. Les figures (5.6 b) et (5.7 b) montrent qu’il
n’y a plus de de´phasage et que les signaux sont tre`s proches de la re´fe´rence. On peut donc
dire que le maillage ide´al doit avoir au-moins 138.000 noeuds.
On peut voir ci-dessous (figures 5.8 a,b,c,d,e et f), la distribution de l’erreur (| Sref (tj)−
Si(tj) |) en fonction du raffinement des maillages. Les histogrammes montrent bien que les
erreurs se concentrent de plus en plus autour des faibles valeurs a` mesure que les maillages
se raffinent.
136
(a) 50.000 noeuds, Y (b) 50.000 noeuds,Cy
(c) 138.000 noeuds, Y (d) 138.000 noeuds,Cy
(e) 246.000 noeuds, Y (f) 246.000 noeuds,Cy
Figure 5.8 Distributions des erreurs pour les diffe´rents maillages.
137
Enfin, on peut voir au le tableau 5.2 la convergence de la masse ajoute´e en fonction du
maillage. On voit qu’avec un maillage de 138.000 noeuds, la masse ajoute´e est de´ja` tre`s pre`s
Tableau 5.2 Convergence de la masse ajoute´e en fonction du maillage





de la valeur de re´fe´rence.
Ces analyses nous ont permis de de´terminer la taille de maillage la mieux adapte´e pour
re´aliser nos simulations. Ce qui est conside´re´ comme mieux adapte´ est un compromis entre
pre´cision et couˆt de calculs nume´riques. Une fois ce maillage de´termine´ (138.000 noeuds),
nous l’avons employe´ dans l’analyse de convergence par raffinement du pas de temps.
5.1.2 Convergence en pas de temps
Les pas de temps utilise´s pour l’analyse de convergence sont : 0.5, 0.33333, 0.1 et 0.02
unite´s adimensionnelles (tU/D). L’analyse a e´te´ re´alise´e sur les signaux de de´placement et
du coefficient d’effort transversal.
Voici donc les re´sultats de nos comparaisons tire´s de l’analyse de convergence en temps
(figures 5.9 et 5.10) :
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Figure 5.9 Signaux du de´placement en fonction du temps (adimensionnel) pour diffe´rents pas
de temps.
Figure 5.10 Signaux du coefficient d’effort transversal en fonction du temps (adimensionnel)
pour diffe´rents pas de temps.
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La comparaison des diffe´rentes solutions obtenues pour diffe´rents pas de temps est plus
simple que celles obtenues sur diffe´rents maillages. La raison est simple : les simulations ont
toutes e´te´ ge´ne´re´es a` partir d’une meˆme solution initiale, ensuite chacune a e´volue´ diffe´rem-
ment en fonction du temps. Pour cette raison, les premiers points (sur les figures 5.9 et 5.10)
se superposent exactement. Les solutions se se´parent graduellement a` mesure que le temps
s’e´coule. Les diffe´rences s’accentuent et montrent quel pas de temps est le mieux adapte´.
Nous avons aussi conside´re´ la convergence de la masse ajoute´e en fonction du pas de
temps, on trouve dans le tableau (5.3) les valeurs de masse ajoute´e pour chacun des pas de
temps :






Une remarque importante doit eˆtre faite, nous espe´rions pouvoir employer le sche´ma d’in-
te´gration de type BDF3, toutefois l’expe´rience nous a montre´ que dans la plupart des cas de
galop, ce sche´ma introduit des perturbations qui a` long terme se soldent par une divergence
de la solution nume´rique. Malgre´ la petitesse de la re´gion d’instabilite´ du sche´ma de type
BDF3 nous avons duˆ le remplacer par le sche´ma de type BDF2 qui est inconditionnellement
A-stable. C’est pour cette raison que nous avons mene´ l’analyse de convergence avec le sche´ma
de type BDF2 qui n’est pre´cis qu’a` l’ordre 2.
En analysant la figure (5.9) et (5.10), on peut faire les constats suivants : la convergence
est clairement atteinte lorsque le pas de temps est de 0.1, les courbes bleue et noire se super-
posent exactement. Pour ce qui est de la simulation re´alise´e avec un pas de temps de 0.5, on
constate que l’erreur est e´norme. Celle-ci peut atteindre plus de 60% sur les de´placements.
La simulation re´alise´e avec ∆t = 0.333 est aussi entache´e d’erreurs importantes. Sur les de´-
placements elles sont de l’ordre de 20%. L’analyse du tableau 5.3, nous indique que la valeur
de masse ajoute´e de re´fe´rence est atteinte au pas de temps de 0.1. On voit donc que le choix
ide´al est un pas de temps de 0.1.
On peut ajouter que l’e´valuation de l’ordre de convergence en temps des valeurs rms
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du coefficient d’effort et du de´placement sont respectivement de 2.04 et 1.77 ce qui est tre`s
proche de 2.0 la valeur the´orique d’un sche´ma de type BDF2. Cette e´valuation a e´te´ re´alise´e
par la me´thode des moindres carre´s [67] sur les valeurs rms de Y et Cy obtenues pour les
4 pas de temps e´tudie´s (∆t : 0.02, 0.1, 0.333, 0.5). Toujours sur la base de la me´thode des
moindres carre´s, nous avons aussi calcule´ l’e´cart de ces valeurs rms a` la valeur extrapole´e
de Richardson [67] et [68] (Yex = 0.571 et Cyex = 0.414). Dans le cas du pas de temps de
0.1, une bande d’erreur avec un facteur de se´curite´ (Fs) de 1.25 [68], nous permet d’e´valuer
l’incertitude due a` la discre´tisation temporelle des simulations re´alise´es avec ce pas de temps.
Ces bandes d’erreurs sont respectivement pour les valeurs rms de Y et Cy de 0.589 ± 0.023
et de 0.411± 0.003, soit des incertitudes relatives de 4% et 0.7%.
On peut donc re´sumer les re´sultats de nos analyses de convergence en maillage et en
temps en disant que la taille du maillage employe´ doit se situer entre 138.000 et 250.000
noeuds et que le pas de temps doit eˆtre de 0.1 pour obtenir une bonne convergence. Ce sont
donc les valeurs que nous avons choisi d’employer dans la plupart des simulations qui seront
pre´sente´es ci-dessous. Il faut toutefois noter que plusieurs simulations ont e´te´ re´alise´es avec
un pas de temps de 0.333, ce qui est le´ge`rement trop grossier pour obtenir une convergence
ade´quate. Entre autres, les simulations dont le but e´tait exploratoire ont e´te´ re´alise´es avec
un pas de temps de 0.333. D’autres simulations d’une grande re´solution spatiale (> 300.000
noeuds) ont aussi e´te´ re´alise´ avec un pas de temps de 0.333. Sans ce compromis entre pre´cision
temporelle et re´solution spatiale, ces simulations n’auraient pas e´te´ re´alisables en des temps
raisonnables.
5.2 E´tude du ratio de masse
Maintenant que nous avons re´alise´ les analyses de convergence et de´termine´ par le fait
meˆme la finesse du maillage et du pas de temps a` employer, nous pouvons passer a` la simu-
lation du galop en 3D. Comme premier proble`me, nous avons donc cherche´ a` ve´rifier s’il est
possible de retrouver en 3D les re´sultats 2D d’inhibition du galop a` faible ratio de masse,
rapporte´s par Joly et al. dans [28]. Pour ce faire nous avons simule´ l’e´coulement autour
d’un corps rigide cylindrique a` section carre´e dont le ratio de masse est 1 et 5. Les autres
parame`tres de la simulation sont e´nume´re´s ci-dessous :
1. Valeur du nombre de Reynolds (Re) : 200
2. Vitesse re´duite (UR) : 40
3. ratio de masse (m∗) : variable
4. Hauteur du corps rigide : 2
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5. E´lancement (H/D) : infini
6. Garde au sol (G/D) : 0
7. ∆t : 0.1
8. nb noeuds : 138.000
Voici donc sur les figures qui suivent (figure 5.11 et 5.12) une illustration de nos re´sultats.
Ces figures montrent que nous avons bien les comportements espe´re´s, c’est a` dire qu’il y a bien
galop pour un ratio de masse supe´rieure a` 2 (figure 5.11, m∗=5) et disparition de ce dernier
pour une valeur infe´rieure (figure 5.12, m∗=1). Sur la figure (5.11), le galop est clairement
visible et se manifeste par de grands de´placements a` basse fre´quence. Ces grandes variations
de la position ne sont toutefois pas pre´sentes sur la figure (5.12), on y voit plutoˆt l’amorce
du galop mais ce dernier s’atte´nue et disparaˆıt finalement au bout de 100 unite´s de temps.
On peut toutefois noter l’apparition des vibrations de hautes fre´quences des VIV.
Figure 5.11 Signal de de´placement en fonction du temps (adimensionnel) pour un ratio de
masse de 5.
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Figure 5.12 Signal de de´placement en fonction du temps (adimensionnel) pour un ratio de
masse de 1.
143
En somme, on peut conside´rer avoir retrouve´ les phe´nome`nes particuliers de´crits dans
[28]. On peut maintenant passer a` l’e´tude de l’effet de certains parame`tres sur le galop et les
VIV.
5.3 L’effet de l’e´lancement
Nous en venons donc a` e´tudier l’effet qu’a l’e´lancement de la structure sur le galop et
les VIV. Pour ce faire nous avons effectue´ deux se´ries de simulations comportant des corps
rigides dont l’e´lancement est : 2, 4, 6 et infini. La comparaison a e´te´ effectue´ en gardant fixe
le ratio de masse. Nous pre´sentons, ci-dessous, les re´sultats obtenus pour un ratio de masse
de 1 (figures 5.13 et 5.14) et de 5 (figures 5.15 et 5.16). Les parame`tres des simulations sont
e´nume´re´s ci-dessous :
1. Valeur du nombre de Reynolds (Re) : 200
2. Vitesse re´duite (UR) : 40
3. ratio de masse (m∗) : 1 et 5
4. E´lancement (H/D) : variable (2, 4, 6 et infini)
5. Garde au sol (G/D) : 1 et 0
6. ∆t : 0.333
7. nb noeuds : 140.000
Les figures (5.13 et 5.14) correspondent respectivement a` l’amplitude du galop et a` l’effort
transversal en fonction du temps pour le ratio de masse e´gal a` 1. Les figures (5.15 et 5.16)
pre´sentent les meˆmes donne´es pour un ratio de masse e´gal a` 5.
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Figure 5.13 Signal de de´placement en fonction du temps (adimensionnel) pour un ratio de
masse de 1.
Figure 5.14 Signal de de´placement en fonction du temps (adimensionnel) pour un ratio de
masse de 1.
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Figure 5.15 Signal de de´placement en fonction du temps (adimensionnel) pour un ratio de
masse de 5.
Figure 5.16 Signal de de´placement en fonction du temps (adimensionnel) pour un ratio de
masse de 5.
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On peut constater d’une part que l’amplitude du de´placement et du coefficient d’effort
ne varient pas beaucoup lorsqu’on compare les courbes des simulations pour des e´lancements
(H/D) de a` 2, 4 et 6. Au sein de ce groupe de courbes, il y a bien entendu des diffe´rences,
mais ce qui est remarquable est plutoˆt la diffe´rence nette entre les simulations comportant
les e´lancements finis (allant de 2 a` 6) et la simulation du corps infini. Les trois premie`res
simulations (e´lancement de 2, 4 et 6) comportent la meˆme valeur de garde au sol (G/D=1)
tandis que la simulation du cylindre infini a une valeur de garde au sol nulle (G/D=0). C’est
donc la garde au sol qui semble, a` premie`re vue, expliquer les deux types de comportements.
On constate l’importante diffe´rence de comportement autant pour les simulations faites
avec un ratio de masse e´gal a` 1 que pour celles faites avec une ratio de masse de 5. Voici en
quelques points les diffe´rences remarque´es dans le groupe de courbes des simulations dont le
ratio de masse est 1.
1. Sur la figure (5.13), de´placement transversal en fonction du temps, on remarque que le
cylindre infini (G/D=0) se comporte comme en 2D, le galop n’arrive pas a` se de´velopper
(courbe verte). A contrario, dans le cas des courbes rouge, bleue et noire des cylindres
finis (G/D=1), on constate que le galop se de´veloppe sans proble`me. Il y a donc ici une
premie`re diffe´rence majeure.
2. Sur la figure (5.14), coefficient d’effort, on remarque encore des diffe´rences importantes.
D’une part, les efforts sont beaucoup plus importants sur la courbe verte (G/D=0)
que pour les trois autres (G/D=1). D’autre part, on voit clairement que la fre´quence
dominante du signal est plus e´leve´e sur la courbe verte que sur les trois autres courbes.
On de´duit donc que les VIV sont nettement plus pre´sentes dans la simulation du cylindre
infini (garde au sol nulle). Il y a donc ici, comme dans l’article [28], une indication que les
VIV s’opposent au de´veloppement du galop.
Dans le groupe de simulations re´alise´es avec un ratio de masse de 5, on remarque les
e´le´ments suivants :
1. Sur la figure (5.15), du de´placement transveral en fonction du temps, on observe pour
toutes les courbes la pre´sence de galop, meˆme sur la courbe verte du cylindre sans garde
au sol (G/D=0). Notons que les trois autres courbes comportent une valeur de garde
au sol de 1. Malgre´ que dans tous les cas le galop puisse se de´velopper, on observe que
son amplitude est grandement re´duite dans le cas G/D=0 (courbe verte).
2. Si on e´tudie la figure (5.16), on arrive a` la meˆme conclusion que celle re´alise´e pre´ce´dem-
ment, les VIV sont pre´dominantes dans le signal de la courbe verte (cas G/D=0). Les
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VIV sont nettement moins pre´sentes pour les cas ou` G/D = 1 (courbes rouge, noire et
bleue).
On peut certainement formuler l’hypothe`se que les VIV alte`rent, voir inhibent, le de´ve-
loppement du galop et que la garde au sol a un effet de´le´te`re pour les VIV. Ces constats nous
ame`nent donc a` chercher a` caracte´riser l’effet de la garde au sol sur les VIV et sur le galop.
Dans la section qui suit nous abordons donc cette question.
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5.4 L’effet de la garde au sol (G/D)
Nous abordons ici l’e´tude de l’effet de la garde au sol sur l’e´coulement. De fac¸on plus
pre´cise, nous e´tudierons l’effet qu’elle a sur l’interaction du galop et des VIV. Pour cette
e´tude nous nous sommes penche´s sur le cas du cylindre a` section carre´e d’e´lancement 4 et de
ratio de masse e´gal a` 1. Dans ces conditions, le cylindre infini ne peut galoper et nous savons
que la pre´sence des VIV y est accrue. En faisant varier la garde au sol nous pensons pouvoir
mettre en e´vidence la cause qui diminue l’effet des VIV sur le galop. Pour ce faire nous avons
choisi le cas test suivant, ses parame`tres sont de´crits ci-dessous.
1. Valeur du nombre de Reynolds (Re) : 200
2. Vitesse re´duite (UR) : 40
3. ratio de masse (m∗) : 1
4. E´lancement (H/D) : 4
5. Garde au sol (G/D) : variable (0.5, 0.25, 0.15, 0.1 et 0)
6. ∆t : 0.333
7. nb noeuds : entre 140.000 et 230.000
Afin d’e´valuer l’effet de la garde au sol, nous avons fait varier le parame`tre G/D et effectue´
des simulations pour des valeurs de G/D e´gales a` : 0, 0.1, 0.15, 0.25 et 0.5. On peut illustrer
sur les figures qui suivent (figure 5.17 et 5.18) l’effet de la garde au sol sur les amplitudes de
de´placement transversal et sur le coefficient d’effort transversal.
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Figure 5.17 Signal de de´placement en fonction du temps (adimensionnel) pour un ratio de
masse de 1 et diffe´rentes valeurs de garde au sol.
Figure 5.18 Signal de de´placement en fonction du temps (adimensionnel) pour un ratio de
masse de 1 de garde au sol.
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On voit bien, sur la figure (5.17), que les courbes bleue et rouge (associe´es respectivement
aux valeurs G/D = 0.1 et 0) pre´sentent une amplitude de galop nulle ou qui tend a` dispa-
raˆıtre. Dans le cas des autres courbes, on voit se de´velopper les grandes et lentes oscillations
caracte´ristiques du galop. Ces dernie`res courbes (la noire, la verte et l’orange´e) sont respec-
tivement associe´es aux valeurs suivantes de garde au sol : 0.15, 0.25 et 0.50. On comprend
donc qu’en dec¸a` d’une valeur critique de garde au sol (approximativement e´gale a` 0.1) le
galop ne peut pas se de´velopper. On voit clairement que les VIV sont bien pre´sentes sur les
courbes bleue et rouge. Si maintenant, on porte notre attention sur les courbes rouge et bleue
de la figure (5.18), on constate a` quel point les VIV sont pre´dominantes dans le signal du
coefficient d’effort transversal. On voit aussi que l’amplitude des VIV est plus importante sur
ces courbes que dans les cas ou` la garde au sol est supe´rieure a` 0.1. Ces re´sultats supportent
l’hypothe`se que les VIV inhibent les me´canismes de de´clenchement du galop alors qu’une
garde au sol e´leve´e permet au galop de se de´velopper car cette dernie`re diminue la force des
VIV. On comprend aussi qu’au voisinage de la valeur 0.1 de garde au sol, la dynamique du
syste`me e´coulement-corps rigide est dans un e´tat de transition entre galop et non-galop.
Notons aussi que les comportements montre´s par les deux simulations dont les valeurs de
garde au sol est 0.1 et 0.15 (donc situe´es de part et d’autre de la valeur critique de G/D) ont
e´te´ valide´es par deux simulations re´alise´es avec un pas de temps de 0.1. Qualitativement, le
comportement est exactement le meˆme que celui montre´ par les simulations dont le pas de
temps est de 0.333. On peut donc affirmer avec certitude qu’il existe bien une valeur critique
de garde au sol en-dec¸a` de laquelle le syste`me ne peut plus rester dans un e´tat de galop.
Cette dernie`re est infe´rieure a` 0.15 et voisine de 0.1 .
On peut mettre en rapport nos re´sultats 3D avec ceux rapporte´s dans [28], obtenus graˆce
a` des simulations 2D et un mode`le re´duit pe´riodiquement entraˆıne´. Dans la figure qui suit
nous avons superpose´ nos re´sultats 3D (les marqueurs colore´s) avec des courbes tire´es de [28].
On peut constater que les re´sultats sont en tre`s bon accord, voir figure (5.19).
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Figure 5.19 Comparaison des re´sultats 3D et 2D, amplitude du galop en fonction du ratio de
masse et de la garde au sol (voir marqueurs colore´s).
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On constate que les cas 3D sans garde au sol (marqueurs bleus) se comportent comme
en 2D (lignes pointille´es et cercles noirs). Ensuite, on peut observer que l’augmentation de la
garde au sol accroˆıt l’amplitude du galop, ce comportement s’apparente a` ce que l’on observe
pour les diffe´rentes courbes (trais continus). Sur ces courbes, a` un ratio de masse donne´,
l’amplitude du galop augmente a` mesure que l’amplitude des VIV diminue. Ce phe´nome`ne
s’observe aux ratios de masse e´gal a` 1 (point bleu, rouge et vert) et e´gal a` 5 (point bleu et vert).
Dans les pages qui suivent, nous allons commenter certains e´le´ments tire´s de l’analyse
de l’e´coulement pour tenter de comprendre comment le galop, la garde au sol et les VIV
interagissent.
5.5 Analyse des structures de l’e´coulement
Nous proposons, dans la section qui suit, une analyse qualitative des structures de l’e´cou-
lement. Cette analyse n’est pas exhaustive car les outils dont nous disposons pour analyser les
e´coulements 3D sont rudimentaires. Nous tenterons ne´anmoins d’identifier quelques e´le´ments
cle´s qui ressortent de la comparaison des trois cas test suivants :
1. Valeur du nombre de Reynolds (Re) : 200
2. Vitesse re´duite (UR) : 40
3. ratio de masse (m∗) : 1
4. E´lancement (H/D) : 4 et infini
5. Garde au sol (G/D) : 0.15, 0.10 et 0
6. ∆t : 0.333
7. nb noeuds : entre 330.000 et 380.000
Avant toute chose, il est ne´cessaire de faire une remarque, les maillages employe´s ici ont
une grande re´solution spatiale. Cette re´solution e´tait ne´cessaire pour assurer la capture des
structures de l’e´coulement. Comme e´voque´ plus toˆt, cette re´soluton spatiale s’est fait au
de´triment de la re´solution temporelle. Toutefois les comportements pre´ et post bifurcation
(G/D = 0.1 et 0.15) ont e´te´ ve´rifie´s et confirme´s pour un pas de temps de 0.1, sur des
maillages de re´solution plus faible. C’est donc avec confiance que nous pouvons simuler ces
proble`mes sans crainte de voir apparaˆıtre des e´ve´nements parasites de trop grande amplitude.
Nous avons e´videmment choisi les deux cas test (ou` G/D = 0.15 et 0.1) parce qu’ils se
trouvent de part et d’autre d’une valeur critique de garde au sol ou` le comportement du sys-
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te`me e´coulement-corps rigide bifurque et passe d’un e´tat de galop (G/D = 0.15) a` un e´tat ou`
seuls les VIV subsistent sans galop (G/D = 0.10). Nous avons aussi choisi le cas du cylindre
infini sans galop parce qu’il ne pre´sente aucun effet relatif a` la pre´sence de garde au sol. Ce
dernier cas test nous permettra de mieux identifier les nouvelles structures de l’e´coulement
imputables a` la garde au sol.
Faisons une premie`re observation concernant le cas (G/D = 0.10). On peut clairement
observer que les oscillations de grande pe´riode (le galop) s’atte´nuent progressivement dans
le signal montre´ sur la figure (5.17) (courbe bleue). On peut donc estimer qu’au de´but de la
simulation les me´canismes du galop sont actifs et qu’ils doivent disparaˆıtre progressivement.
De plus, si on observe de plus pre`s la courbe bleu de la figure (5.18), voir figure (5.20) pour
plus de visibilite´, on remarque que les VIV ne sont que faiblement pre´sentes au de´but de la
simulation, or l’interaction entre les VIV et le galop doit se mettre en place progressivement.
Figure 5.20 Signal du coefficient de force transversale en fonction du temps (adimensionnel)
pour un ratio de masse de 1 et une valeur de garde au sol de 0.1.
5.5.1 Me´canismes de protection du galop
Suite a` ces observations, on peut se demander ce qu’il est possible de voir dans les pre-
miers instants de la simulation pre´ce´dant l’apparition des VIV. On peut aussi s’interroger sur
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les structures de l’e´coulement dans le voisinage de l’apparition des VIV. Enfin, on peut se
demander s’il y a des diffe´rences claires entre les e´coulements (G/D = 0, 0.1 et 0.15) lorsque
l’e´coulement transitoire a ce´de´ sa place a` un e´coulement pe´riodique e´tabli. Nous commence-
rons par e´tudier cette dernie`re question.
On peut analyser sur les figures (5.21, 5.22 et 5.23) trois se´ries d’images illustrant la struc-
ture de l’e´coulement a` un moment ou` les tourbillons de Von Karman sont pre´sents et bien
de´veloppe´s en aval du corps. Les images qui suivent correspondent a` des coupes paralle`les au
plan x-y de l’e´coulement. Le code de couleur correspond aux valeurs de la composante selon
z de la vorticite´. Ceci permet d’identifier clairement les tourbillons de Von Karman dans le
sillage du corps carre´. Ces coupes ont e´te´ extraites en z∗ = 0 (au milieu du corps) et en
z∗ = −0.98 (pre`s de la frontie`re exte´rieure infe´rieure situe´e en z∗ = −1−G/D).
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(a) cylindre infini, z∗ = 0
(b) cylindre infini, z∗ = −0.98
Figure 5.21 Coupes, dans le plan x-y, de la composante selon z de la vorticite´ du cylindre
infini (sans garde au sol) en z∗ = 0 et en z∗ = −0.98.
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(a) cylindre avec G/D = 0.1, z∗ = 0
(b) cylindre avec G/D = 0.1, z∗ = −0.98
Figure 5.22 Coupes, dans le plan x-y, de la composante selon z de la vorticite´ du cylindre
avec une garde au sol e´gale a` 0.1, en z∗ = 0 et en z∗ = −0.98.
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(a) cylindre avec G/D = 0.15, z∗ = 0
(b) cylindre avec G/D = 0.15, z∗ = −0.98
Figure 5.23 Coupes, dans le plan x-y, de la composante selon z de la vorticite´ du cylindre
avec une garde au sol e´gale a` 0.15, en z∗ = 0 et en z∗ = −0.98.
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Les 3 se´ries d’images (figure 5.21. 5.22 et 5.23) permettent de faire trois constats. D’abord
tel qu’envisage´, l’e´coulement des figures (5.21 a et b) ne change pas en fonction de la position
z∗. Toujours sur les image de la figure (5.21), on peut voir que les tourbillons se forment tre`s
pre`s du corps rigide. Ensuite, sur la figure (5.22) (cas ou` G/D = 0.1), on peut constater que
la distribution de vorticite´ est tre`s semblable a` celle du cas ou` G/D = 0. Ce re´sultat e´tait at-
tendu puisque l’instant illustre´ des simulations correspond a` un re´gime e´tabi ou` l’e´coulement
est domine´ par les VIV. On notera toutefois sur la figure (5.22 b), dans le tourbillon infe´rieur,
une de´formation qui n’est pas pre´sente dans le cas du cylindre infini (G/D = 0). Enfin, sur la
figure (5.23) (G/D = 0.15), on peut noter qu’une tre`s large portion du sillage imme´diatement
apre`s le corps rigide est de´nue´e de toute vorticite´ selon z. Cela est d’autant plus vrai pre`s
de l’extre´mite´ infe´rieure (z∗ = −0.98). On peut donc constater que les tourbillons de Von
Karman sont pre´sents dans les trois cas. Mais ceux du cas ou` G/D = 0.15 se forment beau-
coup plus en aval du corps rigide. Ceci nous indique donc pourquoi, dans le cas ou` G/D =
0.15, les interactions entre les tourbillons de Von Karman et le corps rigide sont tre`s affaiblies.
Maintenant e´tudions l’e´volution de la distance se´parant l’arrie`re du corps rigide et la zone
de formation des tourbillons de Von Karman en fonction du temps. Nous mettrons aussi cette
e´volution en rapport avec l’atte´nuation du galop au fil du temps. Nous nous inte´resserons
ici, plus particulie`rement, au cas ou` G/D = 0.1. Les moments indique´s sur la figure (5.24).
correspondent aux maxima du de´placement imputables au galop (t = 63, 105 et 154) et au
moment ou` les tourbillons de Von Karman commencent a` se manifester plus fortement (t
= 72 ). Cette chronologie nous permettra de comprendre l’e´volution des me´canismes qui se
mettent en place.
Sur la figure (5.25), on montre une coupe paralle`le au plan x-y (z∗ = −0.98) de la dis-
tribution de la composante selon z de la vorticite´. Chacune des quatre images (5.25a, 5.25b,
5.25c et 5.25d) est respectivement associe´e a` l’un des instants e´nume´re´s pre´ce´demment (t =
63, 72, 105 et 154). On peut voir clairement que la zone de formation des tourbillons de Von
Karman remonte vers le corps rigide en meˆme temps que s’atte´nue le galop (figure (5.24)
courbes rouge (de´placement) et verte (effort transversal)). On peut donc constater la singu-
lie`re corre´lation temporelle qui existe entre ces deux se´quences d’e´ve´nements (atte´nuation
du galop et rapprochement de la zone de formation des tourbillons). Sans eˆtre une preuve
irre´futable de l’implication des VIV dans l’inhibition du galop ceci renforce les soupc¸ons que
nous avions initialement.
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Figure 5.24 De´placements et coefficient d’effort transversaux (divise´s par les valeurs maxi-
males Ymax et Cymax) en fonction du temps. Les instants caracte´risant l’atte´nuation du galop
dans le cas test ou` G/D = 0.1 sont marque´s sur l’axe du temps.
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(a) t = 63 (b) t = 72
(c) t = 105 (d) t = 153
Figure 5.25 E´volution temporelle de la zone de formation des tourbillons de Von Karman.
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Maintenant, interrogeons-nous sur le me´canisme qui permet d’e´loigner les tourbillons de
Von Karman du corps rigide et tentons de le relier a` l’existence d’une garde au sol non-nulle.
Nous commencerons par illustrer la dynamique de l’e´coulement dans le proche sillage du
corps rigide. Pour ce faire, nous pre´sentons, ci-dessous, une se´quence d’images correspondant
a` l’e´volution temporelle d’une surface isovaleur de la composante selon z de la vorticite´ (ici
ωz = 1) et colore´e en jaune. Cette surface permet de situer la zone occupe´e par les tourbillons
de Von Karman. En plus de cette surface, on pre´sente une coupe paralle`le au plan x-z du
champ de vecteurs vitesse qui permet de comprendre le comportement de l’e´coulement dans
un volume situe´ imme´diatement derrie`re le corps rigide. A` l’aide de ces cliche´s, on peut com-
prendre que la formation de certaines structures de l’e´coulement puisse tenir a` distance les
tourbillons de Von Karman. De plus, cette illustration permet d’e´tablir un rapport entre ces
structures et la garde au sol.
Commenc¸ons par analyser la dynamique de l’e´coulement du cas test ayant un G/D =
0.15. On rappelle que dans ce cas, le galop se de´veloppe normalement.
Pour aider a` la compre´hension des repre´sentations graphiques, on pre´sente deux images
ou` sont ajoute´es progressivement les e´le´ments graphiques. On voit, ci-dessous (figure 5.26 a)
le corps rigide enveloppe´ des iso-surfaces (ωz = −1 et ωz = 1), suivi d’une image montrant
l’iso-surface ωz = 1 et de la coupe (x-z) en y = 0 du champ de vitesse (figure 5.26 b).
Sur la figure (5.26 b), on peut voir dans le champ de vitesse qu’un fort courant passe
sous le corps rigide. Plus haut, dans le proche sillage du corps, on peut voir un courant dont
l’orientation du champ de vitesse est a` l’oppose´ de celui du bas. A` la rencontre de ces deux
courants de sens oppose´s se forme une zone de recirculation dont la vorticite´ est essentielle-
ment oriente´e selon y.
Sur les figures (5.27 a et b) et (5.28 a et b), on montre comment se de´veloppe cette zone
de recirculation.
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(a) t = 1
(b) t = 1
Figure 5.26 a)Iso-surface ωz = −1 (bleu) et ωz = 1 (jaune), G/D = 0.15, b)iso-surface ωz = 1
(jaune) et coupe (en y=0) paralle`le au plan x-z du champ de vitesse , G/D = 0.15.
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(a) t = 20
(b) t = 40
Figure 5.27 Iso-surface ωz = 1 (jaune) et coupe (en y=0) paralle`le au plan x-z du champ de
vitesse , G/D = 0.15.
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(a) t = 70
(b) t = 200
Figure 5.28 Iso-surface ωz = 1 (jaune) et coupe ((a) en y = 0 (b) en y = -0.5) paralle`le au
plan x-z du champ de vitesse , G/D = 0.15.
165
C’est donc l’interaction du courant passant sous le corps rigide et celui induit par les tour-
billons de Von Karman qui ge´ne`re la zone de recirculation secondaire situe´e pre`s du corps
rigide le long de toute sa hauteur. C’est cette recirculation qui est a` l’origine de l’e´loignement
des tourbillons de Von Karman et de leur de´formation (figure 5.28 b). Cette recirculation
n’est pas passage`re car elle demeure pre´sente du de´but a` la fin de la simulation.
On peut ajouter un fait inte´ressant au sujet de cette zone de recirculation, nous avons de
bonnes raisons de croire que cette zone de recirculation peut avoir la forme d’un tourbillon
en e´pingle a` cheveux. Voici de fac¸on graphique, un re´sume´ des indications qui nous incitent
a` affirmer cela (voir figure 5.29).
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(a) Coupe paralle`le au plan x-z du champ de vitesse
(b) Coupe paralle`le au plan x-z du champ de vitesse et iso-
valeur du crite`re Q (Q=2) colore´ par la composante selon x
de la vorticite´
(c) Tourbillon en e´pingle a` cheveux obtenu en colorant l’iso-
valeur Q=2 avec la composante selon x de la vorticite´
Figure 5.29 Indications de l’existence d’un tourbillon en e´pingle a` cheveux localise´ dans le
proche sillage du corps rigide, cas G/D = 0.15
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Sur la figure (5.29 a), on voit une coupe paralle`le au plan x-z du champ de vecteur, celle-ci
nous montre une re´gion de l’e´coulement ou` se trouve la zone de recirculation. Sa vorticite´
est purement oriente´e selon y. Si on e´tudie la figure (5.29 b), on voit une iso-surface de Q=2
colore´ en fonction de la vorticite´ selon x. Comme le crite`re Q permet d’extraire les re´gions
d’un e´coulement ou` la rotation est pre´dominante sur la de´formation (pour plus de de´tails voir
l’annexe B), on peut interpre´ter le tube (Q=2) comme un tourbillon de´forme´ par l’e´coulement
et qui adopte la forme bien connue d’une e´pingle a` cheveux. Cette forme est plus apparente
sur la figure (5.29 c). Sur cette dernie`re image, on peut voir que chacune des jambes du
tourbillon a une vorticite´ selon x de signe oppose´. On constate aussi qu’elles se rejoignent a`
l’endroit pre´cis ou` la vorticite´ est purement selon y. E´videmment la forme du tourbillon en
e´pingle a` cheveux n’est pas statique, elle est de´forme´e par les tourbillons de Von Karman
(non apparents sur la figure 5.29).
Cette structure tourbillonnaire peut eˆtre mise en rapport avec les donne´es expe´rimentales
de Whan et Zhou [16] (voir figure 2.49 a, b et c) qui rapportent l’existence de deux tourbillons
contra-rotatif a` proximite´ de l’extre´mite´ libre d’un cylindre a` section carre´e dont H/D = 3
(Re = 221). On peut aussi faire le rapprochement avec le tourbillon en fer a` cheval identifie´
par Dousset [20] qui apparaˆıt a` l’extre´mite´ libre d’un cylindre carre´ (H/D = 4) dans les
simulations d’un e´coulement uniforme (Re = 200).
Maintenant, il est temps de se pencher sur le cas ou` G/D = 0.1. E´tant donne´ l’e´volution
de la distance entre les tourbillons de Von Karman et le corps rigide (voir figure 5.25 a-d), on
peut supposer que la zone de recirculation secondaire identifie´e, ci-dessus, est pre´sente mais
qu’elle n’est que transitoire et finit par disparaˆıtre. Voyons donc ce qu’il en est.
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(a) t = 0
(b) t = 7
Figure 5.30 Iso-surface ωz = 1 (jaune) et coupe (en y=0) paralle`le au plan x-z du champ de
vitesse , G/D = 0.10.
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Sur la figure (5.30 a), on constate un de´but de recirculation pre`s de la base du corps rigide
cause´e par le fort courant provenant du de´marage impulsif de la simulation (t=0). Toutefois,
un peu plus tard, on voit (t=7) cette recirculation s’estompe en raison du courant induit par
les tourbillons de de´marrage.
Maintenant, sur la figure (5.31 a) qui correspond au temps t = 13, on peut voir un courant
ascendant qui longe la paroi du corps en provenance de sa base. Sur la figure (5.31 b) (t =
33), on constate que ce courant ascendant finit par induire la recirculation attendue. Celle-ci
se maintient dans le temps et permet de pre´server le galop. Toutefois, on constate clairement
que son intensite´ diminue. A` mesure que le temps s’e´coule, le rapporchement des tourbillons
de Von Karman induit un courant late´ral qui permet au courant ascendant de la base de
s’e´chapper dans la direction selon y plutoˆt que dans la direction selon z. L’e´coulement tend
donc vers un e´coulement essentiellement 2D se rapprochant ainsi de la solution du cylindre
infini.
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(a) t = 13
(b) t = 33
Figure 5.31 Iso-surface ωz = 1 (jaune) et coupe (en y=0) paralle`le au plan x-z du champ de
vitesse , G/D = 0.10.
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(a) t = 63
(b) t = 105
Figure 5.32 Iso-surface ωz = 1 (jaune) et coupe (en y=0) paralle`le au plan x-z du champ de
vitesse , G/D = 0.10.
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5.5.2 Me´canisme d’action des VIV sur le galop
L’action des VIV sur le galop ne semble pas eˆtre imputable a` l’interaction de struc-
tures identifiables dans l’e´coulement. On pourrait croire que les tourbillons de Von Karman
viennent de´stabiliser directement les couches de cisaillement (responsables du galop) par l’in-
terme´diaire de leur champ de vitesse. Il n’y a pas d’interacion de ce genre clairement visible.
D’ailleurs, dans le cas sans garde au sol, un cylindre a` section carre´e est sujet au galop si son
ratio de masse est supe´rieur a` 2. L’action des VIV sur les couches de cisaillement devrait eˆtre
aussi a l’oeuvre dans ce cas et pourtant a` ces ratios de masse le galop peut se de´velopper.
Il faut donc que le me´canisme en cause dans l’inhibition du galop soit d’une autre nature. Il
faut que la masse du corps et non la ge´ome´trie du proble`me soit directement implique´e dans
l’explication.
On peut formuler une hypothe`se sur la nature de l’action des VIV sur le galop. On peut
tenter de comprendre l’action des VIV sur le galop en adoptant un point de vue purement
dynamique (forces a` l’oeuvre dans l’interaction). Les forces en jeux provenant des VIV et
l’inertie du corps rigide au mouvement (son ratio de masse) doivent suffire a` se repre´senter
le me´canisme d’action des tourbillons de Von Karman sur le galop.
On doit garder a` l’esprit que le galop est un phe´nome`ne de faible fre´quence (donc lent,
jusqu’a` 10 fois plus lent que les VIV pour UR = 40) et qu’il est attribuable a` l’amplification
du mouvement du corps (MIV) par les zones de basse pression cre´e´es par la configuration
asyme´trique des couches de cisaillement. De fac¸on plus pre´cise, l’une des couches doit se
trouver tre`s proche du corps pour produire cette zone de basse pression (en comparaison de




Figure 5.33 Galop d’un corps rigide de ratio de masse e´gal a` 5 et soumis a` l’action des VIV.
En noir et blanc, on voit la composante selon z de la vorticite´. Les courbes verte et bleue
repre´sentent respectivement la distribution de pression le long du corps en haut et en bas.
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Sur la figure 5.33, on voit une se´quence d’images illustrant la configuration des couches de
cisaillement en haut et en bas du corps, durant une pe´riode de laˆcher de tourbillons de Von
Karman. La couche du haut reste colle´e sur le corps durant toute la pe´riode. Au contraire,
sur les images de la figure 5.34, illustration d’un cas ou` le galop est inhibe´, on voit que les
couches de cisaillement ne restent pas dans la meˆme configuration sur une pe´riode.
(a) (b)
(c) (d)
Figure 5.34 Corps rigide de ratio de masse e´gal a` 1 et exclusivement soumis a` l’action des
VIV (sans galop). En noir et blanc, on voit la composante selon z de la vorticite´. Les courbes
verte et bleue repre´sentent respectivement la distribution de pression le long du corps en haut
et en bas.
Rappelons que les VIV sont caracte´rise´s par de plus hautes fre´quences. On peut supposer
que le sce´nario d’inhibition du galop est le suivant : pour de´stabiliser le galop il faut que
l’acce´le´ration attribuable au VIV soit suffisante pour induire une vitesse critique au-dela` de
laquelle la couche de cisaillement la plus proche du corps s’e´loigne suffisament de celui-ci pour
alte´rer durablement la distribution de pression. Sur les images 5.33 a a` 5.33 c, on constate que
la diffe´rence de pression de part et d’autre du corps doit changer de signe durant un cycle,
toutefois l’acce´le´ration produite n’est pas suffisante pour atteindre cette vitesse critique. Il
semble que les forces hydrodynamiques de´ploye´es par les tourbillons de Von Karman (a` Re
= 200) sont suffisantes de`s que le ratio de masse est infe´rieur a` une valeur critique (2). Au-
dessus de cette valeur critique du ratio de masse, l’inertie du corps est trop importante pour
que ce dernier atteigne ladite vitesse critique. Or dans ce contexte, la couche de cisaillement
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ne s’e´loigne pas. Comme les VIV ont une fre´quence e´leve´e a` l’e´chelle du galop, la vitesse
induite pas les VIV est en moyenne nulle sur une pe´riode d’e´mission des tourbillons de Von
Karman. Tant que la couche de cisaillement ne se de´tache pas, l’action des VIV sur une
demie pe´riode est de´construite par l’action oppose´e sur la demie pe´riode suivante. Ce se´nario
de de´stabilisation reste a` eˆtre confirme´ par une analyse plus fine des simulations. Notons
toutefois que les re´sultats montre´s par Joly et al. [28] tendent a` confirmer qu’un point de vue
purement dynamique soit suffisant pour comprendre l’action des VIV. Dans cette publication,
un mode`le re´duit (une EDO) pe´riodiquement entraˆıne´ suffit a` reproduire l’inhibition du galop
par les VIV.
5.5.3 Influence de la garde au sol sur le laˆcher tourbillonnaire
Nous avons bien constate´ que la garde au sol avait un effet important sur les tourbillons
de Von Karman. Il est possible d’analyser les tendances qui se de´gagent de nos re´sultats. On
peut se demander quel est l’impact du courant qui passe sous la structure sur les tourbillons
de Von Karman. Comme on le constate sur la figure (5.35), il semble y avoir un diminution
du Strouhal (St = fvivD/U) lorsque la garde au sol augmente :
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6.1 Synthe`se des travaux
Nous avons montre´ les re´sultats nume´riques 3D obtenus a` l’aide d’un code e´le´ments finis.
Cet outil de simulation nous a permis d’obtenir des simulations 3D d’interaction fluide-
structure (inde´formable) dans un de´lai raisonnable graˆce a` l’incorporation de la me´thode
du repe`re relatif qui permet de nous affranchir de l’utilisation nume´riquement couˆteuse du
pseudo-solide pour ge´rer des de´formations du maillage. La me´thode du repe`re relatif consiste
a` effectuer une transformation permettant de passer du re´fe´rentiel inertiel du laboratoire au
re´fe´rentiel non-inertiel en mouvement avec le corps rigide. Cette transformation permet de
re´soudre les e´quations du mouvement sur maillage fixe. L’une des difficulte´s accompagnant
cette me´thode consiste a` obtenir les efforts s’appliquant sur le corps dans le re´fe´rentiel du
laboratoire. Les effets du changement de repe`re introduisent des forces fictives dont il faut
tenir compte pour calculer les efforts re´els s’exerc¸ant sur le corps. Cette difficulte´ est facile-
ment surmonte´e car les efforts fictifs sont assimilables a` une force de pression hydrostatique
provenant d’un e´coulement oscillant. L’effet principal de cette force est e´quivalent a` modifier
l’inertie du corps rigide. Cette force est e´gale a` la masse du fluide de´place´ par le corps rigide
fois son acce´le´ration. Une simple soustraction de cette force non-inertielles suffit donc a` s’en
affranchir.
Nous avons pu valider notre code 3D par une longue se´quence de tests. Ces tests ont
montre´ de tre`s bons accords entre les re´sultats simule´s et ceux attendus dans la litte´rature.
Une fois cette validation accomplie, nous avons pu passer a` la simulation du galop d’un corps
a` ge´ome´trie cylindrique de section carre´e. Cette e´tape nous a permis d’explorer l’effet de
diffe´rents parame`tres sur l’interaction des VIV et le galop. Les parame`tres que nous avons
analyse´ sont ; le ratio de masse, l’e´lancement de la structure et la garde au sol. Conforme´ment
au re´sultat 2D, nous avons observe´ qu’en dec¸a` d’un ratio de masse (< 2) le galop est inhibe´
par les VIV lorsque la vitesse re´duite est de 40, le nombre de Reynolds de 200 et le corps
rigide infini. Nous avons ensuite e´tudie´ l’effet de l’e´lancement du cylindre sur son comporte-
ment. On a pu constater que de l’e´lancement de la structure affectait le´ge`rement l’amplitude
du galop, mais que l’effet e´tait de faible importance en comparaison de l’effet de la garde au
sol. Nous avons donc effectue´ une analyse plus fine de l’effet de la garde au sol et ainsi re´alise´
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que la garde au sol avait un effet de´terminant sur l’interaction entre les VIV et le galop. Ce
qui a e´te´ constate´ correspond au fait que dans les conditions d’inhibition du galop, la garde
au sol permet d’atte´nuer les effets inhibiteurs des VIV. En d’autres termes, au dessus d’une
certaine valeur de garde au sol (G/D = 0.1), on voit re´apparaˆıtre le galop alors que celui-ci
est normalement inhibe´ a` ces faibles valeurs de m∗. Cette conclusion nous a permis d’expli-
quer un de´saccord existant entre les simulations directes 2D de l’inhibition du galop et des
re´sultats expe´rimentaux qui montrent q’un corps cylindrique a` section carre´e d’e´lancement
fini et avec une garde au sol non nulle est toujours sujet au galop. Notre conclusion e´tant que
la garde au sol est le parame`tre de´terminant qui permet d’atte´nuer les effets des VIV sur le
galop. Nous avons enfin de´couvert qu’une zone de recirculation imme´diatement en aval du
cylindre permettait d’expliquer l’effet protecteur de la garde au sol sur le galop.
6.2 Limites de la solution propose´e
Une analyse de convergence en temps nous a montre´ que le pas de temps ide´al pour
assurer une bonne convergence des de´placements et des efforts e´tait de 0.1 unite´ de temps
adimensionnel. Or nous avons re´alise´ plusieurs simulations avec un pas de temps plus grossier
et cela en raison de contraintes de temps. Certaines se´quences de simulations comme celles
qui ont permis d’affirmer que la garde au sol avait un impact plus important que l’e´lancement
ont e´te´ re´alise´es avec un pas de temps de 0.33. Ceci ge´ne`re une incertitude importante sur
la valeur pre´cise de amplitudes calcule´es. Ces calculs ne permettent donc pas d’obtenir des
valeurs d’amplitude de galop dignes de confiance. Toutefois, toute erreur conside´re´e, nous
pouvons malgre´ tout affirmer que l’effet de la garde au sol est pre´dominant par rapport a`
l’effet de l’e´lancement. D’autres simulations exploratoires ayant e´te´ re´alise´es avec un pas de
temps de 0.33 nous ont permis d’affirmer qu’il existait une valeur de garde au sol critique
au-dessus de laquelle l’effet des VIV sur le galop est affaibli conside´rablement ce qui permet
la re´surgence du galop. Le comportement du syste`me a e´te´ confirme´ de part et d’autre de la
valeur critique de bifurcation et ceci par des simulations plus fines en pas de temps (0.1). Ceci
e´tant dit, les autres simulations explorant l’amplitude du galop en fonction de l’e´lancement
ne donnent pas des valeurs fiables, elles ne permettent donc pas une e´tude pre´cise de la
de´pendance de l’amplitude du galop en fonction de l’e´lancement, seulement une e´tude globale
du comportement du syste`me en fonction ce parame`tre. Enfin des simulations dont le maillage
e´taient conside´rable (> 350.000 noeuds) ont aussi e´te´ re´alise´es avec un pas de temps de 0.33
et ici encore les raisons proviennent du temps de calculs tout aussi important.
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6.3 Ame´liorations futures
Comme cela a e´te´ souligne´ dans la section pre´ce´dente, de nombreuses simulations ont
e´te´ re´alise´es avec un pas de temps trop grossier pour permettre une analyse quantitative.
Une reprise de calcul pourrait eˆtre envisage´e, bien suˆr avec un pas de temps convenable
(0.1), ce qui donnerait acce`s a` la de´pendance pre´cise de l’amplitude du galop en fonction
des diffe´rents parame`tres que sont la garde au sol et l’e´lancement. Il pourrait aussi eˆtre
inte´ressant de ve´rifier la pre´sence ou l’absence d’instabilite´ de type mode A et mode B dans
le sillage d’un corps rigide dont l’e´lancement est suffisamment grand pour permettre leur
e´tablissement. Il ne serait pas surprenant de constater que ces instabilite´s affectent aussi
le galop. La me´canique de l’interaction des VIV et du galop reste encore a` clarifier. Il ne
semble pas y avoir de structure dans l’e´coulement permettant de mettre le doigt sur la fac¸on
avec laquelle les VIV de´stabilisent le galop a` faible ratio de masse. Une e´tude pre´alable du
mode`le re´duit entraˆıne´ de´crit dans l’article de Joly et al.[28] est ne´cessaire avant de lancer
de nouvelles simulations. Toujours, en raison de l’impre´cision du pas de temps de certaines






Nous montrons dans les lignes qui suivent comment se transforment les e´quations de
Navier-Stokes, sous un changement de re´fe´rentiel non-inertiel (ou non-galie´en).
Soient deux re´fe´rentiels, l’un inertiel (re´fe´rentiel fixe du laboratoire, de´signe´ par les va-
riables prime (r
′
)) et le second non-inertiel (acce´le´re´ par rapport au laboratoire et de´signe´ par
les variables non-prime (r)). E´tablissons d’abord comment exprimer la position d’un point ~r′
vu du re´fe´rentiel inertiel en terme des variables attache´es au re´fe´rentiel non-inertiel ~r . Notons
que notre transformation n’impliquera pas de changement d’orientation des axes (donc sans








T et [x1, x2, x3]
T .
~r′ = ~r + ~d(t) (A.1)
Nous avons ici le vecteur ~d(t) qui de´signe la postion de l’origine du re´fe´rentiel non-inertiel
par rapport a` l’origine du re´fe´rentiel fixe. Ce vecteur est seulement fonction du temps (t).
Conside´rons que le point dans le re´fe´rentiel fixe est en mouvement, il est donc fonction du
temps (t). Exprimons maintenant la transformation de la vitesse du re´fe´rentiel fixe en terme
des variables du le re´fe´rentiel acce´le´re´.
~u′ = ~u+ ~˙d(t) (A.2)
Ici aussi, le point de´signe la de´rive´e par rapport au temps (t).
















Donc on a :
∇′ = ∇ (A.4)
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E´quation de Continuite´
L’e´quation de continuite´ se transforme donc de la fac¸on suivante :
∇′ · ~u′ = ∇ · ~u = 0 (A.5)
Ou` ∇ · ~˙d(t) = 0. Ceci correspond a` l’e´quation 3.25 du chapitre 3.
E´quations de Transport de la quantite´ de mouvement











~u′ = −∇′p+ µ∇′2~u′ (A.6)
Le premier terme du membre de gauche est la de´rive´e par rapport au temps de la vitesse dans
le re´fe´rentiel fixe. Exprime´e dans le re´fe´rentiel non-inertiel, cette de´rive´e temporelle s’exprime




























































Ou` ∂~r′/∂t = 0, parce que ~r′ est constant lorsqu’on de´rive partiellement par rapport au temps
dans le re´fe´rentiel fixe.










































Si maintenant nous nous inte´ressons au membre de droite, les deux termes se re´e´crivent
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simplement comme suit :





−∇′p+ µ∇′2~u′ = −∇p+ µ∇2~u (A.15)


























~u = −∇p+ µ∇2~u (A.17)








~u = −∇p+ µ∇2~u− ρf ~¨d(t) (A.18)
Ce qui redonne l’expression 3.29 du chapitre 3.
Conditions frontie`re de Dirichlet
Nous allons ici nous inte´reser aux modifications des conditions frontie`re de Dirichlet. Dans
le re´fe´rentiel fixe, nous imposons la vitesse ~u′ sur une frontie`re. E´tant donne´ la relation A.2,
nous devons avoir dans le re´fe´rentiel non-inertiel la condition suivante :
~u = ~u′ − ~˙d(t) (A.19)
Conditions frontie`re de Neumann
Dans le cas des conditions de Neumann, si nous avons dans le re´fe´rentiel fixe la conditon
frontie`re suivante :
∇′~u′ · ~n′ = ~g′ (A.20)
Nous avons note´ ~n
′
la normale de la surface (frontie`re) ou` est impose´e la condition de Neu-
mann. Cette dernie`re n’est pas modifie´e par le changement de re´fe´rentiel car ce dernier n’im-
plique pas de rotation. ~g
′
correspond a` la valeur de condition de Neumann impose´e sur la





· ~n = ~g′ (A.21)
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(∇~u+ 0) · ~n = ~g′ (A.22)
∇~u · ~n = ~g = ~g′ (A.23)
On voit donc que les conditions frontie`re ~g dans le re´fe´rentiel non-inertiel ne sont pas modifie´es





La quantite´ Q est le second invariant du tenseur ∇~u [65]. On peut e´crire ∂ui
∂xj
comme la














) = Sij + Ωij (B.1)
Les deux tenseurs Ωij et Sij repre´sentent respectivement le taux de rotation et le taux de
de´formation local de l’e´coulement.
Q se de´fini comme ceci :
Q = ΩijΩij − SijSij (B.2)
Donc lorsque, localement, la rotation est importante, ΩijΩij est grand. Si ΩijΩij > SijSij,
la rotation pre´domine [65]. Dans ce cas, Q est positif. Les re´gions de l’e´coulement ou` Q
est positifs peuvent correspondre a` des tourbillons, mais ce crite`re est imparfait et n’assure









Le programme mesh itere.sh permet d’appeler Gmsh de fac¸on re´pe´te´e en lui faisant char-
ger un maillage de fond. Le programme loi bash.f est une fonction modifiable qui contient les
expressions mathe´matiques qui pre´cisent dans l’espace la taille des e´le´ments. Le programme
concentration bash.f permet d’appeler la sous-routine loi bash.f et e´crit dans un fichier i.msh
le champ des tailles d’e´le´ment.
On commence par e´crire un fichier geo.geo qui pre´cise la ge´ome´trie du proble`me et les
tailles initiales du maillage de fond. On e´crite ensuite un autre .geo que l’on nomme bmg.geo
qui contient les meˆmes informations que geo.geo a` l’exception des deux lignes suivantes qu’on
doit placer a` la fin du fichier :
Field[1] = PostView ;
Background Field = 1 ;
Celles-ci indiquent au mailleur qu’il doit utiliser un champ de taille d’e´le´ments pre´cise´
dans un maillage de fond. Une fois que les deux .geo sont produits, on doit de´finir le champ
des tailles d’e´le´ments. Ceci ce fait dans la sous-routine loi bash.f. Une fois cette sous-routine
de´finie, il faut recompiler le programme concentration bash.f et la sous-routine loi bash.f de
la fac¸on suivante :
gfortran concentration bash.f loi bash.f -o concentration bash
Lorsque ceci est re´alise´, tout est preˆt pour la ge´ne´ration ite´rative d’un maillage. Pour
se faire, il faut lancer en ligne de commande mesh itere.sh avec deux (trois) arguments : la
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dimension de l’espace, le nombre d’ite´rations a` re´aliser (deux ou trois suffisent ge´ne´ralement).
exemple : bash mesh itere.sh 3 3
Notons aussi qu’on peut pre´ciser un troisie`me argument qui correspond au nom d’un pre-
mier maillage de fond.
exemple : bash mesh itere.sh 3 3 mon maillage.msh
Pour produire un maillage de fac¸on ite´rative, il faut suivre le processus suivant :
1. Lancer mesh itere.sh, permet de ge´ne´rer un premier maillage de fond (si non pre´cise´ au
de´part) a` partir du geo.geo et de lancer Gmsh de fac¸on ite´rative. Lorsque Gmsh
s’ouvre, l’e´cran montre le premier champ des tailles d’e´le´ment, il faut alors chercher
dans le menu post-processing (Ctrl+p) l’onglet Apply As a Background Mesh.
2. Ensuite, il faut ouvrir le fichier bgm.geo (Ctrl+o) et ge´ne´rer le maillage (M suivi de 2
ou 3 de´pendant de la dimension du proble`me).
3. Le nouveau maillage s’affiche alors a` l’e´cran, il faut maintenant le sauvegarder (Ctrl+s)
sous le nom o.msh et fermer Gmsh (Ctrl+q).
4. Si plus d’une ite´ration a e´te´ pre´cise´es, Gmsh s’ouvre a` nouveau et charge le nouveau
champ des tailles d’e´le´ment. Il faut de nouveau suivre le processus de´crit pre´ce´demment.
A` chaque ite´ration un fichier bmg[nume´ro de l’ite´ration].msh est produit comprenant a` la
toute fin du fichier le champ des tailles d’e´le´ments.
Pour produire le maillage d’un cylindre a` section carre´e on peut suivre les recommentations
suivantes :
1. Bien raffiner le maillage dans le proche sillage du corps rigide (distance : 2 a` 3 D, ou` D
est la longueur d’un coˆte´ transversale du corps rigide).
2. Bien raffiner le maillage a` proximite´ du corps rigide (taille : 0.05 D)
3. De´finir un champs de taille d’e´le´ment grossier loin du corps rigide (taille : 5 D) .
4. De´finir une se´rie de zones interme´diaires entre le corps rigide et le domaine lointain qui
permettent une variation lente de la taille des e´le´ments.
5. Pre´voir une augmentation lente de la taille des e´le´ments dans le sillage du corps rigide
de fac¸on a` diminuer le nombre d’e´le´ments du maillage.
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Pour pre´ciser ces ide´es, voici un exemple de fonction loi bash.f qui permet de ge´ne´rer un
maillage autour d’un cube de 1D de coˆte´ et dont les extre´mite´es infe´rieure et supe´rieure se
confondent avec les frontie`res du domaine de calcul :
——————————————————————————————————
1) subroutine loi bash(k,c,x,y,z)
2) implicit none
3) double precision x,y,z,c,c0,c1,c2,c3,c4,c5,c6,c7
4) integer k
5) c0 = 0.05 + exp(20.0 ∗ (x ∗ ∗2 + y ∗ ∗2 + z ∗ ∗2− (0.90) ∗ ∗2))
Note : Sphe`re dont le rayon est 0.9 D et centre´e a` l’origine autour du corps rigide.
6) c1 = 0.07 + exp(20.0 ∗ ((x− 0.5) ∗ ∗2 + y ∗ ∗2 + z ∗ ∗2− (1.00) ∗ ∗2))
Note : Sphe`re dont le rayon est 1.0 D et de´centre´e pour augmenter la densite´ dans le sillage.
7) c2 = 0.15 + exp(20.0 ∗ (x ∗ ∗2 + y ∗ ∗2 + z ∗ ∗2− (2.0) ∗ ∗2))
Note : Sphe`re dont le rayon est 2.0 D et centre´e a` l’origine pour cre´er une zone de transition.
8) c3 = 0.4 + exp(20.0 ∗ (x ∗ ∗2 + y ∗ ∗2 + z ∗ ∗2− (5.0) ∗ ∗2))
Note : Zone de transition sphe´rique.
9) c4 = 2.0 + exp(20.0 ∗ (x ∗ ∗2 + y ∗ ∗2 + z ∗ ∗2− (10.0) ∗ ∗2))
Note : Zone de transition sphe´rique.
10) c5 = 1.2 + 0.01 ∗ abs(x) + exp(20.0 ∗ (y ∗ ∗2 + z ∗ ∗2− 2.2d0 ∗ (x+ 2.0d0)))
Note : Zone de transition dont la forme est un parabolo¨ıde.
11) c6 = 0.4 + 0.01 ∗ abs(x) + exp(20.0 ∗ (y ∗ ∗2 + z ∗ ∗2− 0.8d0 ∗ (x+ 2.0d0)))
Note : Zone de transition dont la forme est un parabolo¨ıde.
12) c7 = 0.2 + 0.02 ∗ abs(x) + exp(20.0 ∗ (y ∗ ∗2 + z ∗ ∗2− 0.5d0 ∗ (x+ 2.0d0)))
Note : Zone de transition dont la forme est un parabolo¨ıde.
13) c = min(c1, c0)
14) c = min(c2, c)
15) c = min(c3, c)
16) c = min(c4, c)
17) c = min(c5, c)
18) c = min(c6, c)
19) c = min(c7, c)
20) c = min(5.0, c)
Note : Limiteur de la taille maximale.
21) c = c ∗ 1.0
Note : Facteur d’amplificateur globale des tailles.
22) end subroutine loi bash
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On peut voir dans les figures qui suivent la ge´ne´ration d’un maillage en deux ite´rations.
D’abord sur la figure (C.1a), on trouve la ge´ome´trie et sur la figure (C.1b) le champ des
tailles d’e´le´ments.
(a) Ge´ome´trie
(b) Champ des tailles d’e´le´ment
Figure C.1 Ge´ome´trie et champ de concentration.
Enfin, sur la figure (C.2a) on voit le maillage de fond initial ge´ne´re´ a` partir du point
geo.geo et sur les figures (C.2b et C.2c) on voit l’effet du raffinement ite´ratif de Gmsh. .
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(a) Maillage de fond : 54.000 noeuds
(b) Maillage suite a` la premie`re ite´ration 210.000 noeuds
(c) Maillage suite a` la deuxie`me ite´ration 203.000 noeuds
Figure C.2 Illustration de la ge´ne´ration ite´rative d’un maillage.
